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Março/2008
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Atualmente, o número de aplicações de redesad hocestá crescendo. Essas redes

também originaram outras tecnologias, tais como as redes emmalha sem fio e as redes

veiculares. Redesad hoc têm custo baixo e são auto-configuráveis. As redesad hoc

têm sido tipicamente aplicadas em ambientes militares e de desastres. Navios de guerra,

tanques, aeronaves ou combatentes individuais podem ser nós de redes táticas para uso

militar em ambientes hostis. A maioria dos protocolos existentes de acesso ao meio para

redesad hoc, incluindo o IEEE 802.11, assumem a utilização de antenas omnidirecionais

por todos os nós. Usando a transmissão omnidirecional, o desempenho da rede é limi-

tado. A utilização de roteamento de caminho único ocorre na maioria dos protocolos de

roteamentoad hoc. O desempenho da rede também é limitado pelo uso de roteamento

de caminho único. Este trabalho analisa algoritmos de roteamento que exploram o uso de

antenas direcionais e que constroem múltiplos caminhos. Ambas as técnicas privilegiam

o reuso espacial e a distribuição do tráfego na rede. Neste trabalho, é definida uma métrica

que reflete a utilização de cada um dos nós da rede como nó intermediário de múltiplas

rotas disjuntas. Os resultados obtidos mostram melhoria significativa na distribuição do

tráfego nestas redes e também comparam algoritmos de roteamento disjuntos por zona

com algoritmos de roteamento disjuntos por nó, em diferentes cenários, mostrando suas

vantagens e desvantagens.
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Currently, the number of applications of ad hoc networks is increasing. Many tech-

nologies have arisen from these networks, such as wireless mesh networks and vehicular

wireless ad hoc networks. Ad hoc networks have low cost and are self-configuring. Ad

hoc networks have been applied typically in military and disaster environments. Warships,

tanks, airplane or individual combatants can be nodes of thetactical networks for mili-

tary use on hostile environments. Most of the existent medium access control protocols

on wireless ad hoc networks, including IEEE 802.11, assume the use of omnidirectional

antennas for all nodes. Using omnidirectional transmission, the network performance is

limited. Most of the routing protocols use single path routing. Using single path routing,

the network performance also is limited. This work analyzesrouting algorithms that ex-

plore the use of directional antennas along with multiple paths. Both techniques privilege

the spatial reuse and the distribution of traffic in the network. This work defines a metric

that reflects the use of each node of the network as a relay nodein multiple disjoint paths.

The results show a considerable improvement in the distribution of the traffic in these

networks. Furthermore, this work compares zone disjoint routing algorithms with node

disjoint routing algorithms in different scenarios, showing their advantage and disadvan-

tage.
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Capítulo 1

Introdução

A
UTILIZAÇÃO de redesad hoctem crescido bastante nos últimos anos, possuindo

atualmente aplicações tão diferenciadas como redes em malha sem fio [1, 2, 3, 4]

e redes veiculares [5, 6]. Redesad hocsem fio são definidas por Rubinsteinet al. [7]

como uma coleção de nós sem fio que podem auto-organizar-se dinamicamente em uma

topologia temporária e arbitrária para formar uma rede sem necessariamente usar qual-

quer infra-estrutura preexistente. A comunicação entre cada um desses nós com qualquer

um dos outros pode ocorrer diretamente ou por meio de nós intermediários, no caso dos

nós não estarem diretamente conectados [8]. O custo das redes ad hocé reduzido e a

implementação e a reconfiguração destas redes são rápidas e fáceis devido à ausência de

infra-estruturada cabeada [9]. Essas redes são robustas, podendo operar em ambientes de

guerra e em locais afetados por desastres naturais [10]. Cadaum dos nós dessas redes

funciona como um roteador e dispõe de um transceptor e de uma antena ou sistema de

antenas [11]. Uma redead hocsem fio pode ser construída para uso tático em aplicações

militares. Os nós, elementos dessa rede tática militar, podem ser meios de combates tripu-

lados ou não. Podem ser veículos aéreos ou terrestres, meiosnavais ou combatentes indi-

viduais portando dispositivos portáteis, que podem ser transportados na mão, ou portáveis,

que são transportados normalmente nas costas [12]. Experimentos de campo foram an-

teriormente realizados utilizando redes sem fio em ambientemilitar hostil [13, 14]. As

1



Figuras 1.11 e 1.22 ilustram o uso militar pelas Forças Armadas dos Estados Unidos da

América de redes sem fio em ambiente hostil na região do oceanoPacífico. Na Figura 1.1,

Figura 1.1: Exemplo de uso militar de antena omnidirecionalem rede sem fio.

o nó da rede sem fio é um veículo aéreo não tripulado com uma carga útil instalada que

utiliza antenas omnidirecionais. Na Figura 1.2 o nó utilizaantenas direcionais. Dentre os

principais cenários de aplicação das redesad hocestão as operações militares em campos

de batalha e as redes de salvamento em caso de catástrofes [15, 16]. Ainda persistem de-

safios no aproveitamento das características das redesad hoc. Dentre esses desafios está a

necessidade de melhor aproveitar a banda passante disponível e o espectro de freqüências,

que são limitados. Portanto, o reaproveitamento espacial éimportante, e para melhorá-lo

são necessários algoritmos de controle de acesso ao meio e deroteamento mais sofistica-

dos, bem como é necessária a utilização de sistemas de antenas direcionais que permitam

aumentar o reuso espacial.

Figura 1.2: Exemplo de uso militar de antena direcional em rede sem fio.

1Reprodução de [14].
2Reprodução de [14].
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1.1 Motivação

A maioria dos protocolos existentes de controle de acesso aomeio (Medium Access

Control - MAC) para redesad hoc, incluindo o IEEE 802.11 [17], assumem a utilização

de antenas omnidirecionais por todos os nós [18]. Usando a transmissão omnidirecional,

o desempenho da rede é limitado [19]. Devido à radiação omnidirecional, há distribuição

de energia em todas as direções de um plano, incluindo direções diferentes da direção

que se deseja transmitir [20] e, portanto, não há um adequadoreuso espacial, ocorrendo

desperdício de energia em direções diferentes da desejada [9]. São geradas interferências

em outros nós e não é aproveitada toda a capacidade agregada da rede [21]. Com a

utilização de transmissão direcional, o feixe de transmissão é mais estreito, aumentando

o alcance de transmissão e o reuso espacial [22] devido à concentração de energia na

direção da transmissão [23]. Além disso, há redução na interferência [24], melhorando a

relação sinal-ruído e a capacidade agregada da rede [25].

Outra forma de aumentar a capacidade de uma redead hocé a utilização de múltiplos

caminhos ou de múltiplas rotas. A maioria dos protocolos de roteamentoad hocutiliza

roteamento de caminho único [26]. A utilização de roteamento com múltiplos caminhos

entre um nó origem e um nó destino melhora o desempenho da rededevido ao balance-

amento de tráfego entre os vários caminhos escolhidos [27].Assim, o efeito das perdas

de enlaces é reduzido e pode ocorrer diminuição no congestionamento da rede e no atraso

fim-a-fim [26].

Entretanto, não basta ter múltiplos caminhos. O ideal é que os múltiplos caminhos

compartilhem o mínimo de recursos - nós e enlaces, ou esses caminhos não serão tão

vantajosos. O problema de obter bons algoritmos que tentem encontrar caminhos maxi-

mamente disjuntos encontra-se em aberto. No caso de redes sem fio, o problema é mais

interessante pois, além da noção de nó e de enlaces, como os enlaces são de rádio, há

o problema da interferência - que em última instância faz comque um caminho reduza

a capacidade do outro. Nesse contexto, utilizar antenas direcionais pode reduzir a inter-

ferência entre caminhos, porém, devem ser criados algoritmos que construam múltiplos

caminhos específicos para antenas direcionais. O objetivo desta dissertação é analisar os

dois tipos principais de algoritmos que usam múltiplos caminhos e sistemas de antenas
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direcionais nesse contexto.

1.2 Trabalhos relacionados

Protocolos de roteamento que constroem múltiplos caminhosgeram múltiplas rotas

entre um nó origem e um nó destino, podendo ocorrer nós intermediários em comum

entre rotas. Caso o protocolo de roteamento não tenha nós intermediários em comum,

ele é dito protocolo que usa múltiplos caminhos disjuntos por nó. Além disso, caso o

protocolo utilize rotas que não tenham interferência entresi, ele é dito disjunto por zona.

O emprego de protocolos de roteamento que combinam múltiplos caminhos disjun-

tos por nó e sistemas de antenas direcionais melhora o desempenho total da rede porque

melhora a capacidade agregada da rede. Entretanto, podem existir interferências entre os

caminhos disjuntos por nó, reduzindo a capacidade total obtida. Alguns algoritmos que

utilizam caminhos disjuntos por nó tentam minimizar o efeito das interferências, entre-

tanto não eliminam esse efeito completamente [28].

Outros tipos de algoritmos, os que constroem múltiplos caminhos parcialmente dis-

juntos por zona e utilizam sistemas de antenas direcionais,solucionam em parte o pro-

blema de interferência entre caminhos disjuntos [29]. Entretanto, esse problema não é

totalmente solucionado pois ainda podem ocorrer interferências entre as rotas.

Os algoritmos de roteamento que usam múltiplos caminhos disjuntos por zona e

sistemas de antenas direcionais, não permitem interferência entre caminhos disjuntos e

aproveitam melhor as vantagens dos sistemas de antenas direcionais e de múltiplos cami-

nhos, embora o tempo total de processamento seja maior devido à necessidade de calcular

se os feixes de transmissão de outras rotas disjuntas por zona interferem na comunicação

de dados de uma outra rota disjunta por zona.

Uma análise de algoritmo de roteamento que utiliza múltiplos caminhos disjuntos por

nó e de algoritmo de roteamento que utiliza múltiplos caminhos parcialmente disjuntos

por zona foi realizada por Royet al. [27]. Entretanto, essa análise foi muito limitada

pois foram analisados somente alguns pares de rotas parcialmente disjuntas por zona ou

4



disjuntas por zona, em nós que utilizam antena direcional com seis feixes, comparando

esses pares com rotas disjuntas por nó nos mesmos nós, utilizando antenas omnidirecio-

nais, em uma configuração de cenário, quantidade máxima de saltos e escolha dos pares

de nós deveras restritiva. Nesta dissertação, é realizada uma análise mais ampla, quando

comparamos os diferentes tipos de algoritmos entre si em diferentes cenários e diferentes

configurações de feixes de antenas.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar algoritmos de roteamento que usam múltiplos ca-

minhos disjuntos por nó e algoritmos de roteamento que usam múltiplos caminhos disjun-

tos por zona. Diferentemente dos trabalhos anteriores [28,29] que propõem algoritmos de

roteamento que usam múltiplos caminhos disjuntos por nó ou disjuntos por zona e de tra-

balhos que realizam análises limitadas [27], este trabalhoimplementa um novo simulador

visando comparar um algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por

nó e sistemas de antenas direcionais (NDD), um algoritmo de roteamento usando múlti-

plos caminhos disjuntos por zona e sistemas de antenas direcionais (ZDD), um algoritmo

de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e antenas omnidirecionais

(NDO) e um algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e

antenas omnidirecionais (ZDO) entre si em diferentes cenários e diferentes configurações

de feixes de antenas. Nos algoritmos NDO e NDD as múltiplas rotas disjuntas obtidas são

disjuntas por nó, logo não há nós intermediários em comum, excetuando-se o nó origem

e o nó destino dessas rotas. Nos algoritmos ZDO e ZDD as múltiplas rotas disjuntas obti-

das são disjuntas por zona, logo não há nós intermediários emcomum, excetuando-se o

nó origem e o nó destino dessas rotas, e os nós intermediáriosde uma rota não podem

ser iluminados por feixes de transmissão em uso pelos nós intermediários de outra rota

disjunta por zona. Nos algoritmos NDO e ZDO todos os nós utilizam antenas omnidire-

cionais. Nos algoritmos NDD e ZDD todos os nós utilizam sistemas de antenas direcio-

nais com a mesma quantidade de feixes. A análise comprova a vantagem do emprego de

algoritmo ZDD em comparação ao algoritmo NDD [30], embora o tempo total de pro-

cessamento do algoritmo ZDD seja maior. Além disso, é comprovado que os algoritmos
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ZDD e NDD têm melhor desempenho em um cenário com distribuição aleatória de nós

do que no cenário em grade comumente usado em análise de redesad hoccom antenas

direcionais [31, 32, 33, 34, 35, 36]. Nos cenários avaliadosfoi verificado também que a

utilização de sistemas de antenas direcionais melhora o desempenho da rede, sendo obti-

dos melhores resultados nos algoritmos ZDD e NDD em comparação com os algoritmos

ZDO e NDO [30].

1.4 Organização

Este trabalho está organizado da seguinte forma. No Capítulo2 são apresentadas ca-

racterísticas de antenas, em particular características físicas de antenas omnidirecionais

e de antenas direcionais. São apresentados também protocolos das camada de controle

de acesso ao meio e de roteamento que utilizam antenas omnidirecionais ou sistemas de

antenas direcionais. Em seguida, no Capítulo 3, os algoritmos de roteamento que visam

a melhoria do balanceamento de rotas e do reuso espacial, coma utilização de múlti-

plos caminhos e antenas direcionais, são abordados. O estado da arte em algoritmos de

roteamento que constroem múltiplas rotas com sistemas de antenas direcionais é anali-

sado, destacando os algoritmos que utilizam disjunção por nó ou disjunção por zona. O

simulador implementado neste trabalho é apresentado no Capítulo 4. Tanto o algoritmo

de rotas disjuntas por nó quanto o algoritmo de rotas disjuntas por zona são apresentados

nesse capítulo. No Capítulo 5 são analisados os resultados desimulações. Por fim, no

Capítulo 6 são apresentadas as conclusões sobre este trabalho e a direção dos trabalhos

futuros.
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Capítulo 2

Antenas

O
CRESCIMENTO da utilização de redesad hocsem fio tem estimulado a pesquisa

de maneiras diversas para melhorar o desempenho dessas redes. Um modo de

aumentar a vazão agregada dessas redes, que a cada dia têm mais usuários, é empregar

sistemas de antenas direcionais que podem permitir o aumento dessa vazão ao propor-

cionar um maior reuso espacial. Nos últimos anos, o estudo douso de diversos tipos

desses sistemas de antenas tem aumentado. Portanto, é necessário conhecer algumas ca-

racterísticas das antenas e de seus sistemas.

As Definições Padrões IEEE de Termos para Antenas [37] definemuma antena como

parte de um sistema transmissor ou receptor que é projetado para irradiar ou receber ondas

eletromagnéticas. A energia eletromagnética é acoplada deum meio para outro através

da antena [38, 39].

Uma antena é um dispositivo recíproco, linear e passivo. Devido a essa característica

de reciprocidade, quando uma antena é utilizada para transmissão, assume-se implicita-

mente seu uso para recepção, a menos que seja especificado o contrário [40].

O padrão de radiação é a distribuição espacial de uma quantidade que caracteriza o

campo eletromagnético gerado por uma antena [37]. Essa distribuição espacial pode ser

expressa por meio de uma função matemática ou de uma representação gráfica [41].

Uma antena hipotética de baixa perda é definida como isotrópica quando ela irradia

7



com intensidade igual em todas as direções [42, 43, 44, 45]. Opadrão de radiação dessa

antena é esférico [46]. A Figura 2.13 ilustra esse padrão de radiação, onde a antena

isotrópica é representada por um ponto no centro da esfera e tem alcance de transmissão

r. Esse tipo de antena ideal é utilizado somente para propósitos analíticos [48].

Figura 2.1: Exemplo de padrão de radiação tridimensional deantena isotrópica.

Um feixe é definido como o lóbulo principal do padrão de radiação de uma an-

tena [37]. A largura do feixe, também denominada largura do feixe de meia potência,

é definida como o ângulo entre as duas direções nas quais a intensidade de radiação é

metade do valor máximo [47]. A Figura 2.24 ilustra o lóbulo principal e a largura de

feixe α de uma antena direcional em um padrão de radiação plotado em potência, na

escala de watts.

Figura 2.2: Exemplo da largura de feixe de antena direcional.

A razão entre a intensidade de radiação em uma dada direção daantena e a intensidade

de radiação média de todas as outras direções é denominada diretividade [37].

3Adaptação de [47].
4Adaptação de [47].
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O ganho é a razão da intensidade de radiação em uma dada direção e a intensidade de

radiação que deveria ser obtida se a potência aceita por uma antena fosse isotropicamente

irradiada [47].

Nesse capítulo, são caracterizadas as antenas direcionaise os sistemas que empregam

esse tipo de antena, utilizados em alguns dos algoritmos de roteamento que usam múlti-

plos caminhos deste trabalho. Em primeiro lugar, são apresentadas algumas caracterís-

ticas das antenas omnidirecionais. Aspectos da camada física, protocolos da camada de

controle de acesso ao meio (MAC) e protocolos de roteamento que assumem o uso desse

tipo de antena são abordados.

2.1 Antenas omnidirecionais

Uma antena que tem um padrão de radiação essencialmente não direcional em um

dado plano da antena e um padrão de radiação direcional em qualquer outro plano orto-

gonal é denominada antena omnidirecional [37].

A Figura 2.35 ilustra o padrão de radiação desse tipo de antena. Nessa figura, a antena

está posicionada no centro do padrão de radiação. Pode ser observado nessa figura que

o padrão é não direcional no plano do azimutal e direcional noplano elevação. Equivo-

cadamente, vários autores consideram que antena omnidirecional e antena isotrópica são

sinônimos. Nesse Capítulo foram apresentadas definições e padrões de radiação, ilustra-

dos nas Figuras 2.1 e 2.3, que confirmam que essas antenas são de tipos diferentes.

Figura 2.3: Exemplo de padrão de radiação tridimensional deantena omnidirecional.

5Reprodução de [49].
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Algumas características das antenas omnidirecionais foram descritas no Capítulo 1.

Utilizando esse tipo de antena, o nó é capaz de transmitir e receber em 360 graus ao redor

dele próprio, em qualquer outro plano ortogonal a um dado plano da antena cujo padrão

de radiação seja não direcional. A Figura 2.46 ilustra o padrão de radiação bidimensional

de uma antena omnidirecional. Pode ser observado na Figura 2.4(b) que é circular a área

ao redor do nó coberta pelo alcance de transmissão desse nó. Dessa maneira, todos os nós

vizinhos a um par de nós que estão em comunicação, devem permanecer em silêncio en-

quanto a comunicação perdurar. Os nós vizinhos são aqueles que estão dentro do alcance

de transmissão do par comunicante [7, 51].

(a) Plano elevação. (b) Plano azimutal.

Figura 2.4: Exemplo de padrão de radiação bidimensional de antena omnidirecional.

2.1.1 Protocolos da camada de controle de acesso ao meio

Em acréscimo ao mais utilizado protocolo IEEE 802.11 [17], outros protocolos de

controle de acesso ao meio para redesad hocutilizam antenas omnidirecionais. Dentre

esses protocolos podemos citar os protocolosMultiple Access with Collision Avoidance

(MACA) [52], MACA for Wireless LANs(MACAW) [53] e Floor Acquisition Multiple

Access(FAMA) [54] que também utilizam um único canal para transmissão dos quadros

de dados e de controle [7]. O MACA executa percepção virtual domeio através de pro-

cedimento de troca de pacotes de requisição para envio (Request To Send- RTS) e de

6Reprodução de [50].
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livre para envio (Clear To Send- CTS), ao invés de executar percepção física de porta-

dora. Uma estratégia debackoffexponencial binário é utilizada para solucionar colisões.

O MACAW acrescenta o pacote de aviso de recebimento (Acknowledgment- ACK) no

procedimento de troca de pacotes RTS-CTS do MACA, visando reconhecer mais rápido

a perda de pacotes. Um esquema debackoffdiferente é incluído para aumentar a justiça.

Nesse novo esquema, de modo a reduzir a probabilidade de colisão e solucionar as co-

lisões, caso elas ocorram, a transmissão do RTS é atrasada por um número aleatório de

slots. Diferente do MACA, o FAMA utiliza tanto a percepção física como a percepção

virtual do meio. O FAMA utiliza procedimento de troca de pacotes RTS-CTS e intervalos

de tempo entre uma recepção e a próxima transmissão, para prevenir colisões no meio.

Os protocolosReceiver-Initiated Busy-Tone Multiple Access(RI-BTMA) [55], Hop

Reservation Multiple Access(HRMA) [56], Multi-Channel Carrier Sense Multiple Ac-

cess(Multi-Channel CSMA) [57] eDual Busy Tone Multiple Access(DBTMA) [58] são

exemplos de protocolos que utilizam antenas omnidirecionais e múltiplos canais [7]. O

RI-BTMA divide a largura de banda em dois canais. O canal de dados é utilizado para

transmissão de dados e o canal de tom é utilizado para envio depacotes de controle. Um

pacote preâmbulo e um pacote tom de ocupado são utilizados para reserva do meio. O

HRMA divide a largura de banda em vários canais e utiliza saltode freqüência para que

um par de nós possa se comunicar sem interferência. Além do pacote de reserva de salto,

são utilizados pacotes RTS e CTS. O Multi-Channel CSMA divide a largura de banda

em vários canais não sobrepostos e seleciona aleatoriamente um canal livre. Um procedi-

mento de detecção de canal livre e de reserva de canal livre é utilizado. O DBTMA divide

a largura de banda em dois canais. Um sinal de tom de ocupado notransmissor é uti-

lizado para proteger o RTS e um sinal de tom de ocupado no receptor protege os pacotes

de dados.

2.1.2 Protocolos de roteamento

A maioria dos protocolos de roteamento existentes para redes ad hocassumem a uti-

lização de antenas omnidirecionais por todos os nós. Os protocolos de roteamento basea-

dos em topologia pode ser classificados em proativos ou reativos [7].
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O Destination-Sequenced Distance-Vector(DSDV) [59] e o Optimized Link State

Routing (OLSR) [60, 61] são exemplos de protocolos proativos que utilizam antenas

omnidirecionais. O DSDV é uma versão modificada do algoritmoBellman-Ford para

adequá-lo às redesad hoc. A tabela de roteamento do DSDV é similar a do Bellman-

Ford onde é inserido um número seqüencial na tabela de roteamento para evitar a criação

de laços (loops). O OLSR é baseado em algoritmo de estado de enlace. Ele utiliza um

mecanismo de descoberta de vizinhança baseado na troca periódica de pacotes dehello

com seus vizinhos e um mecanismo eficiente de controle de inundação baseado em inter-

mediários multipontos (multipoint relays- MPR).

O Dynamic Source Routing(DSR) [62] e oAd Hoc On-Demand Distance Vector

(AODV) [63] são exemplos de protocolos reativos mais largamente utilizados que em-

pregam antenas omnidirecionais [64]. O DSR utiliza algoritmo de roteamento pela fonte

e somente realiza descoberta de rota quando necessário. O nóorigem determina a rota

completa até o destino. A lista dos nós componentes da rota é inserida no cabeçalho de

cada pacote, visando identificar o nó vizinho do próximo salto. Na descoberta de rota

são utilizados pacotes de requisição de rota (Route Request- RREQ) e de resposta de

rota (Route Reply- RREP). Na manutenção da rota é utilizado um pacote de erro de rota

(Route Error- RERR). O AODV é baseado no algoritmo Bellman-Ford. Como no DSR, o

AODV somente realiza descoberta de rota quando necessário.Entretanto, diferentemente

do DSR, o AODV utiliza tabela de roteamento. Números seqüenciais são utilizados para

verificar se as informações armazenadas na tabela são novas epara evitar laços.

2.1.3 Produtos

Atualmente, há diversas antenas omnidirecionais disponíveis no mercado para imple-

mentação de redesad hocsem fio. Essas antenas podem ser conectadas diretamente às

estações ou ligadas às estações por meio de cabo e montadas emambiente interno ou ex-

terno, como por exemplo teto de prédios. Há placas adaptadoras que contém antenas que

são ligadas diretamente às estações. A Figura 2.5(a)7 ilustra modelo dessa placa contendo

antena omnidirecional.
7Reprodução de [65].
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Antenas omnidirecionais são montadas também em adaptadores USB (Universal Se-

rial Bus). É apresentado na Figura 2.5(b)8 um modelo de adaptador USB contendo esse

tipo de antena.

(a) Placa adaptadora com

antena omnidirecional.

(b) Adaptador USB com an-

tena omnidirecional.

Figura 2.5: Exemplo de produtos que utilizam antena omnidirecional.

2.2 Antenas direcionais

Antena direcional é aquela que tem a propriedade de irradiarou receber ondas eletro-

magnéticas mais eficientemente em algumas direções que em outras [37]. A diretividade

máxima dessa antena é significativamente maior do que a de umaantena dipolo de meia

onda [41].

Foram descritas no Capítulo 1 algumas características das antenas direcionais. A

Figura 2.69 ilustra o padrão de radiação real desse tipo de antena. Pode ser observado

nessa figura que o padrão é direcional, com o lóbulo principaltendo maior intensidade. Há

também lóbulos laterais e traseiros de menor intensidade. As Figuras 2.7(a)10 e 2.7(b)11

ilustram o padrão de radiação bidimensional de uma antena direcional comercializada

atualmente. Pode ser observado em ambas as figuras que o lóbulo principal tem largura

de feixe estreito e intensidade superior aos diversos lóbulos laterais e traseiros.

A maioria do trabalhos que utilizam antenas direcionais em redesad hocsem fio não

utiliza o padrão de radiação real das antenas. Modelos simplificados de radiação são

8Reprodução de [66].
9Reprodução de [49].

10Reprodução de [50].
11Reprodução de [50].
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Figura 2.6: Exemplo de padrão de radiação tridimensional deantena direcional.

utilizados devido à dificuldade de modelar com precisão os complexos lóbulos principal,

laterais e traseiros de uma antena real. Cone e Esfera [21] e Idealizado [67] são os modelos

simplificados mais comuns de padrão de radiação de antenas direcionais utilizados em

protocolos MAC [68].

No padrão de radiação Cone e Esfera, o lóbulo principal é um cone de ganho uniforme

e o ganho dos lóbulos laterais e traseiros têm valor reduzidoe são agregados em uma

esfera com ganho constante, na base desse cone, conforme ilustrado na Figura 2.812.

Dentre os trabalhos que utilizam esse padrão podemos citar Ramanathan [21], Choudhury

e Vaidya [69], Choudhuryet al. [70], Yi et al. [71], Choudhury e Vaidya [36], Choudhury

e Vaidya [72] e Ramella [73].

(a) Plano azimutal. (b) Plano elevação.

Figura 2.7: Exemplo de padrão de radiação bidimensional de antena direcional.

O padrão de radiação Idealizado é o modelo de padrão de radiação mais simplificado

12Adaptação de [21].
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Figura 2.8: Exemplo de padrão de radiação cone e esfera de antena direcional.

e também o mais utilizado. Nesse modelo, todas as direções dentro da largura de feixe do

lóbulo principal têm um ganho constante. Nenhuma potência éirradiada ou absorvida das

outras direções, sendo desprezados os ganhos dos demais lóbulos [40, 67, 74], conforme

ilustrado na Figura 2.913. Exemplos de trabalhos que utilizam padrão de radiação Idea-

lizado são Zanderet al. [75], Nasipuriet al. [76], Nasipuriet al. [77], Huanget al. [78],

Wieselthieret al. [67], Yi et al. [71], Korakiset al. [34], Kolar [51], Rocha [8], Carvalho

e Garcia-Luna-Aceves [79] e Amorim e Rezende [80].

Figura 2.9: Exemplo de padrão de radiação idealizado de antena direcional.

Quando um par de nós está em comunicação, somente os vizinhoscobertos pelos

feixes direcionais desses nós devem permanecer em silêncioenquanto a comunicação

perdurar. Na maioria dos casos, para uma mesma potência de transmissão, quanto mais

diretiva for a antena, mais estreita será a largura do seu feixe e maior será o alcance obtido

na transmissão [81]. Desse modo, nós que estiverem fora do alcance de um nó que trans-

mita omnidirecionalmente, podem ser alcançados em um saltopor um nó transmitindo

direcionalmente [51].

Em redesad hocuma única antena com feixe estreito direcional não conseguecobrir

os 360 graus ao redor do próprio nó, de modo que seja possível estabelecer comunicações

13Adaptação de [8].
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em todas as direções do plano azimutal [82]. Desse modo, faz-se necessário o uso de

sistema de antenas direcionais que permitam direcionar o feixe de transmissão conforme

necessário [82].

2.2.1 Sistemas de antenas direcionais

Um sistema de antenas é uma combinação de uma antena ou grupo de antenas com

elementos de circuito que são ativos, não lineares ou não recíprocos [37]. Os sistemas

de antenas direcionais inteligentes são sistemas de antenas que utilizam antenas direcio-

nais e normalmente são providos de um Processador Digital deSinais (PDS), de modo

que esses sistemas são capazes de direcionar um feixe de transmissão do sistema na di-

reção do nó alvo [82, 83]. Os dois principais tipos de sistemas de antenas direcionais

inteligentes, ou simplesmente sistema de antenas, são o feixe comutado (Switched Beam

Antenna System- SB) e o feixe direcionado (Steerable Beam Antenna System- FD) [84].

Alguns autores [25, 48, 82, 83, 85] preferem denominar os sistemas de antenas de feixe

direcionado como sistemas de antenas ou antenas Arranjo Adaptativo. Neste trabalho a

segunda denominação é julgada imprecisa, sendo preferida aprimeira classificação.

2.2.1.1 Sistemas de antenas direcionais de feixe comutado

Um sistemaSwitched Beam(SB), ou de feixe comutado, é um sistema de antenas

que é capaz de comutar eletronicamente a direção do feixe queestá transmitindo, dentre

um conjunto finito de feixes [20]. Um sistema SB é composto porum conjunto finito

de nf feixes direcionais, onde cada feixe é apontado para uma direção fixa [86]. Cada

um desses feixes ilumina um setor de largura de feixe2π/nf radianos [87]. O formato

do feixe depende do modelo de padrão de radiação. Ramanathan [21], Choudhury e

Vaidya [69], Choudhury e Vaidya [72], Ramella [73] e Choudhury eVaidya [36] são

exemplos de trabalhos que utilizam padrão de radiação Cone e Esfera em sistemas SB.

Nasipuriet al. [76], Nasipuriet al. [77] e Korakiset al. [34] são exemplos de trabalhos

que utilizam padrão de radiação Idealizado com setor cônico. Dentre os trabalhos que uti-

lizam padrão de radiação Idealizado com setor circular podemos citar Huang e Shen [33],
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Rochaet al. [88], Huanget al. [78], Amorim e Rezende [80], Carvalho e Garcia-Luna-

Aceves [79] e Rocha [8].

O sistema de antenas direcionais de feixe comutado (SB) ilumina os 360 graus equiva-

lentes a uma antena omnidirecional, cobrindo o plano azimutal por inteiro [36], conforme

ilustra a Figura 2.1014 para um sistema com 16 feixes.

Figura 2.10: Exemplo de sistema de antenas direcionais de feixe comutado realístico.

Esse sistema detecta os sinais, escolhe o feixe onde a potência do sinal recebido é

maior e migra eletronicamente para esse feixe [25]. A Figura2.11(a)15 ilustra a seleção

do padrão de radiação de um feixe predeterminado desse tipo de sistema. É observado

que o centro do feixe não está apontado para o centro da direção de chegada (Direction

of Arrival - DoA) do sinal recebido do nó alvo e as interferências não sãoanuladas. Em

cada instante somente um feixe é empregado para transmissãoe recepção [85]. O sistema

de antenas direcionais de feixe comutado (SB) não é capaz de anular as interferências

e os efeitos do multipercurso. Embora não rastreie continuamente o nó em movimento,

esse sistema é mais barato e mais simples que o sistema de antena direcional de feixe

direcionado (FD) [9].

14Adaptação de [51, 83, 89].
15Adaptação de [25, 48, 83].
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2.2.1.2 Sistemas de antena direcional de feixe direcionado

As Definições Padrões IEEE de Termos para Antenas [37] definemsistema de feixe di-

recionado (FD), ouSteerable Beam, como uma antena com uma abertura sem movimento

para a qual a direção do lóbulo principal pode ser mudada eletronicamente, alterando a ex-

citação da abertura, ou mecanicamente, movendo um alimentador da antena. Esse lóbulo

principal (feixe) pode ser direcionado para qualquer direção [20]. Geralmente, este dire-

cionamento é realizado por meio de técnicas que utilizam a direção de chegada do sinal

recebido do nó alvo [25]. O sistema FD tem custo maior e é mais complexo que o sistema

de antenas direcionais de feixe comutado (SB) [21].

Os tipos de sistemas de antena direcional de feixe direcionado são classificados por

Ramanathan [21] em Arranjo Faseado Dinâmico (Dynamic Phased Array- DPA) e Ar-

ranjo Adaptativo (Adaptive Array- AA). No sistema DPA os ganhos do sinal recebido

do nó alvo são maximizados, entretanto, as interferências não são anuladas [21]. A

Figura 2.11(b)16 ilustra a seleção do padrão de radiação desse tipo de sistema. É ob-

servado que o centro do feixe está apontado para o centro da DoA do sinal recebido do nó

alvo, mas os sinais interferentes não são anulados.

Um sistema de Antena Adaptativo é definido como um sistema de antena tendo ele-

mentos de circuito associados com seus elementos irradiadores de modo que uma ou mais

das propriedades da antena são controladas pelo sinal recebido [37]. No sistema AA o

padrão de radiação pode ser modificado para se ajustar ao ruído, à interferência e ao mul-

tipercurso [9]. O ganho na direção do alvo pode ser maximizado, melhorando o sinal

recebido e transmitido, e a interferência pode ser reduzidaou anulada, ao produzir nulos

na direção das fontes interferentes [48]. O padrão de radiação também pode ser ajustado

para continuamente rastrear o nó alvo [20]. A Figura 2.11(c)17 ilustra a seleção do padrão

de radiação desse tipo de sistema. É observado que o centro dofeixe está apontado para o

centro da DoA do sinal recebido do nó alvo e os lóbulos laterais são modificados para re-

duzir ou anular os sinais interferentes. Dentre os vários trabalhos de pesquisa que utilizam

sistema de antena direcional de feixe direcionado (FD) podemos citar Takaiet al. [74],

16Adaptação de [25, 48, 83].
17Adaptação de [25, 48, 83].
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Ramella [82], Choudhuryet al. [32], Ramanathanet al. [20] e Choudhury [89].

(a) Feixe comutado.

(b) Arranjo Faseado Dinâmico.

(c) Arranjo Adaptativo.

Figura 2.11: Exemplo de mudança de direção do feixe por tipo de sistema de antena

direcional.
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2.2.2 Vantagens da utilização de antenas direcionais

Vários benefícios são advindos do uso de sistemas de antenasdirecionais em redes

ad hocdevido às características das antenas direcionais descritas no Capítulo 1 e nesse

capítulo.

O principal benefício é o aumento do reuso espacial, permitindo assim um aumento

na quantidade de comunicações simultâneas em uma mesma áreae um aumento da ca-

pacidade agregada da rede. A Figura 2.12(a)18 apresenta uma redead hoconde todos os

nós utilizam antenas omnidirecionais. NecessitandoA se comunicar comB e C comD,

estas comunicações não podem ser simultâneas devido aC ser vizinho na área circular de

A. Logo, quandoA estiver transmitindo paraB, C estará recebendo a transmissão e per-

manecerá impossibilitado de se comunicar comD. Entretanto, se todos os nós utilizarem

antenas direcionais, como ilustrado na Figura 2.12(b)19 para um sistema de antenas dire-

cionais de feixe comutado com 16 feixes, os pares comunicantesA − B eC − D podem

se comunicar ao mesmo tempo, pois os feixes direcionais de umpar não interferem na

comunicação do outro par. Nesse exemplo,A utiliza o feixe 4 eB o seu feixe 12 para se

comunicarem, enquantoC utiliza seu feixe 1 eD o seu feixe 9. Convém observar que a

comunicação de um par de nós não interfere na comunicação do outro par, permitindo as

comunicações simultâneas e aumentando a capacidade agregada da rede.

(a) Comunicação alternada

com antena omnidirecio-

nal.

(b) Comunicações simul-

tâneas com antenas dire-

cionais.

Figura 2.12: Exemplo de reuso espacial.

Outra grande benefício é o aumento do alcance de transmissãode um nó que utiliza

18Adaptação de [8].
19Adaptação de [8].
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sistema de antenas direcionais, ao se comparar com um nó que utiliza a mesma potência

irradiada por meio de uma antena omnidirecional. Com o aumento do alcance, nós mais

distantes podem ser alcançados em um único salto, permitindo a diminuição da quanti-

dade de saltos em rotas de múltiplos saltos. A Figura 2.13(a)20 apresenta uma redead

hoconde o nóA necessita se comunicar com o nóD. Se todos os nós utilizam antenas

omnidirecionais, a rotaA−B−C−D terá 3 saltos. Caso seja utilizado sistema de antena

direcional, a rota seráA − D, sem nós intermediários, devido ao maior alcance do feixe

direcional, conforme ilustrado na Figura 2.13(b)21.

(a) Comunicação múltiplos saltos

com antena omnidirecional.

(b) Comunicação direta com antenas

direcionais.

Figura 2.13: Exemplo de aumento do alcance de transmissão.

A redução no consumo de energia é outro benefício que pode ocorrer se houver um

adequado controle de potência da transmissão [8], devido aonó transmissor poder contro-

lar a potência emitida em cada direção e utilizar diferentesníveis de potência para atingir

nós alvos que estejam em diferentes alcances de transmissão.

2.2.3 Desafios na utilização de antenas direcionais

Apesar das grandes vantagens da utilização de sistemas de antenas direcionais em re-

desad hoc, existem desafios para utilizar essas vantagens visando melhorar o desempenho

de redesad hocsem fio.

Um desses desafios é a necessidade do nó saber a localização dos seus vizinhos e a

direção do feixe [32, 51]. Ao se utilizar uma antena omnidirecional, são vizinhos de um

20Adaptação de [8].
21Adaptação de [8].
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nó todos aqueles nós que estão dentro do alcance da sua área detransmissão circular.

Todavia, quando são utilizadas antenas direcionais, é necessário distinguir os vizinhos

para cada feixe direcional. Esse desafio é maior quando ocorre mobilidade dos nós, que

não é o foco deste trabalho. Quando a localização dos nós é conhecida ou os nós são

estacionários o desafio é mais facilmente solucionado. A Figura 2.1422 apresenta uma

rede onde, utilizando antena omnidirecional,A necessita conhecer queB e C são seus

vizinhos. Entretanto, ao empregar um sistema de antenas direcionais de feixe comutado

com 16 feixes,A necessita conhecer queB eD são seus vizinhos pelo seu feixe 16 e que

o nóC é seu vizinho pelo seu feixe 4.

Figura 2.14: Localização de vizinhos com antenas direcionais.

Outro novo desafio é o terminal escondido devido não perceberpacotes de requisição

para envio (RTS) e de livre para envio (CTS) [9, 32]. Esse novo desafio ocorre devido ao

feixe direcional ter um ganho maior em uma direção específicae um ganho menor ou nulo

nas outras direções. A Figura 2.1523 apresenta uma rede onde está havendo comunicação

no par de nósA − B. O nóC desejando se comunicar comD, envia um RTS paraD. O

nóD responde com umCTS que não é escutado porB, que está em comunicação comA

por outro feixe direcional. Desse modo, os paresA − B eC − D realizam comunicação.

ApósB concluir a comunicação comA, B deseja se comunicar comE. Nesse caso, o

RTS enviado deB paraE poderá interferir nos pacotes de dados enviados porC paraD,

ocasionando colisão emD.

O problema do terminal escondido devido à assimetria do ganho ocorre quando um

nó utiliza antena omnidirecional e outro nó utiliza antena direcional [9, 32]. Esse novo

desafio ocorre porque o feixe direcional tem um ganho maior que o ganho da antena

22Adaptação de [51].
23Adaptação de [9].
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Figura 2.15: Terminal escondido devido não perceber RTS e CTS.

omnidirecional. A Figura 2.1624 apresenta uma rede onde está havendo comunicação

direcional no par de nósA−B eC está escutando omnidirecionalmente. Desse modo,C

não percebe a comunicação que está ocorrendo. QuandoC envia um pacote de requisição

para envio (RTS) utilizando um feixe direcional de ganho bemmaior que o ganho da

antena direcional, desejando se comunicar comA, poderá interferir nos pacotes de dados

enviado porA paraB, ocasionando colisão emB.

Figura 2.16: Terminal escondido devido ganho assimétrico.

A surdez é um fenômeno que ocorre quando um nó não escuta as comunicações oriun-

das de direções diferentes daquela em que esse nó está executando uma comunicação di-

recional [7, 9, 32]. Desse modo, o nó não é interferido por sinais provenientes de direções

diferentes daquela para qual o seu feixe direcional está direcionado. A Figura 2.1725

apresenta uma rede onde o parA − B está em comunicação. O nóB está surdo para

direções diferentes da direção deA. Logo, quandoC envia um pacote de requisição para

24Adaptação de [9].
25Adaptação de [9].
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envio (RTS) desejando se comunicar comB, B não escuta a requisição e não responde

com um pacote de livre para envio (CTS). O nóC poderá então eventualmente aumen-

tar sua janela debackoff e, repetidamente, enviar RTS e aumentar sua janela, até que a

comunicação do parA − B seja concluída.

Figura 2.17: Surdez.

Uma área de silêncio ocorre quando nós são colocados em uma topologia em linha [8].

Essa área ocorre devido ao maior alcance do feixe direcional. A Figura 2.1826 apresenta

um cenário onde os paresA−B eE−F podem se comunicar utilizando antenas omnidire-

cionais. Entretanto, caso os nósA eF desejem se comunicar, utilizando feixe direcional,

os nós intermediáriosB, C, D eE ficarão impossibilitados de se comunicar nas direções

dos feixes anteriormente em comunicação. Caso esses pares desejem se comunicar uti-

lizando antenas direcionais, as comunicações não poderão ocorrer simultaneamente, pois

a transmissão deA paraB poderá causar colisão emF , seE estiver transmitindo paraF .

Figura 2.18: Comunicação em linha com antena direcional.

O uso de mecanismos de descoberta de rota omnidirecional é ineficaz quando se em-

pregam antenas direcionais. Esses mecanismos não descobrem os nós vizinhos que estão

no alcance de transmissão dessas antenas. Desse modo, não háredução do número de

saltos com o uso dessas antenas.
26Adaptação de [8].
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A difusão (broadcast) omnidirecional é ineficaz no roteamento quando se utiliza an-

tenas direcionais. Há desperdício de potência na descoberta da rota e uso ineficiente do

canal [9]. Pacotes de roteamento podem ser transmitidos em redundância e pode ocorrer

sobrecarga desnecessária no roteamento.

2.2.4 Protocolos da camada de controle de acesso ao meio

Utilizar sistemas de antenas direcionais com protocolos MAC desenvolvidos para o

uso de antenas omnidirecionais na camada física não permiteo aproveitamento total das

vantagens que esses sistemas têm [74]. Nos últimos anos várias pesquisas têm sido rea-

lizadas para desenvolver protocolos MAC que aproveitem as vantagens das antenas dire-

cionais e solucionem algum dos desafios citados na Subseção 2.2.3.

O protocoloCircular Directional RTS MAC[34] propõe o uso de varredura (sweep-

ing) para solucionar os desafios de localização de vizinhança, de surdez e do terminal

escondido. O pacote de requisição para envio (RTS) é transmitido direcionalmente em

todos os feixes do sistema de antenas direcionais, de modo que os vizinhos em todas as

direções ao redor do nó emissor fiquem cientes da futura comunicação. Entretanto, há um

aumento da quantidade de pacotes de controle no meio, devidoa varredura circular.

O protocoloMAC Protocol for Directional Antenna(MDA) [90] propõe uma tabela de

vizinhança direcional (Directional Neighbor Table- DNT) e um procedimento de trans-

missão de RTS e CTS Direcional Oposto Diametralmente (Diametrically Opposite Di-

rectional - DOD) para solucionar os desafios de localização de vizinhança, de surdez e

do terminal escondido. Por meio do DOD, os pacotes são transmitidos somente para

os feixes direcionais que têm vizinhos, diminuindo a quantidade de pacotes de controle

na varredura. É implementado também um vetor de alocação de rede direcional apri-

morado (Enhanced Directional Network Allocation Vector- EDNAV) para melhorar o

reuso espacial.

O protocoloLocation and Mobility Aware MAC(LMA) [91] propõe um mecanismo

de escuta direcional (directional listen- D-Listen) para solucionar o desafio da surdez.

Nesse protocolo é assumido que a localização de cada nó é obtida da camada de rede e
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que os nós se movem com velocidade constante.

O uso de um novo mecanismo de varredura RTS/CTS, de uma tabela de vizinhos

surdos (Deaf Neighbors Table- DNT), de um vetor surdez (Deafness Vector- DV) e

de um mecanismo de prevenção de colisão (Collision Avoidance- CA) é proposto no

protocoloDirectional MAC with Deafness Avoidance and Collision Avoidance(DMAC-

DACA) [92] para solucionar os desafios da surdez e dos terminais escondidos. Esse novo

mecanismo de varredura evita que a varredura seja realizadanos feixes onde não é permi-

tida a transmissão. Esse protocolo necessita de informações provenientes de dispositivo

de sistema de posicionamento global (Global Positioning System- GPS).

2.2.5 Protocolos de roteamento

Utilizar sistemas de antenas direcionais com protocolos deroteamento desenvolvidos

para o uso de antenas omnidirecionais na camada física não permite o aproveitamento

total das vantagens que esses sistemas têm. Nos últimos anos, várias pesquisas têm sido

realizadas para desenvolver protocolos de roteamento que aproveitem essas vantagens.

O ProtocoloAdaptive Communication-Aware Routing Protocols Using Maximally

Zone-Disjoint Shortest Paths(ACR) [29] é um exemplo de protocolo proativo que uti-

liza sistemas de antenas direcionais. Esse protocolo seleciona rotas de menor caminho

zona-disjunta maximizadas, visando diminuir o efeito do acoplamento de rotas e garantir

o balanceamento de carga.

O Utilizing Directional Antennas for Ad Hoc Networking(UDAAN) [20] é uma solu-

ção completa que emprega um protocolo proativo que utiliza sistemas de antenas direcio-

nais. Essa solução propõe mecanismos de camada MAC e de roteamento para solucionar

os desafios de localização de vizinhança e também solucionaros desafios de uso de meca-

nismos de descoberta de rota e difusão de pacotes de roteamento eficazes. Uma unidade

de gerenciamento inercial (Inertial Management Unit- IMU) fornece a localização do

próprio nó e, junto com o padrão tridimensional das antenas,fornece o ganho do sistema

de antenas direcionais em cada direção. O protocolo MAC utiliza um novo procedi-

mento debackoff e controla a potência emitida em cada direção. Um novo mecanismo
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de descoberta de vizinhança direcional utiliza os métodos de descoberta informada e de

descoberta cega. O algoritmo de roteamento do UDAAN é baseado no protocoloHazy

Sighted Link-State(HSLS) [93, 94]. O HSLS é um protocolo proativo, não hierárquico e

escalável, baseado no protocoloFisheye State Routing(FSR) [95].

O Directional Routing Protocol(DRP) [31, 90] é um exemplo de protocolo reativo que

utiliza antenas direcionais e emprega o protocolo MDA, citado na Subseção 2.2.4, para

solucionar os desafios da localização de vizinhança, da surdez e do terminal escondido. O

DRP propõe uma interação de camadas cruzada entre as camadas MAC e de roteamento

para solucionar os desafios de uso de mecanismos de descoberta de rota e difusão de

pacotes de roteamento eficazes. Um novo mecanismo de descoberta de rota utiliza a

tabela DNT, retransmitindo o pacote de requisição de rota (RREQ) somente nas direções

diferentes daquelas em que o pacote foi recebido. A redifusão (rebroadcast) do RREQ

ocorre inicialmente nos feixes que são diametralmente opostos ao feixe onde o nó recebeu

o RREQ. É empregada uma tabela de roteamento direcional (Directional Routing Table

- DRT) que armazena as identidades dos nós e dos respectivos feixes utilizados na rota a

partir do nó origem. Um novo mecanismo de recuperação de rotadirecional limita a zona

na qual o RREQ é propagado.

2.2.6 Produtos

Nos últimos anos, antenas direcionais e sistemas de antenasdirecionais foram imple-

mentados em plataformas de testes e experimentos de campo deredesad hocsem fio.

A empresa BBN Technologies [96] desenvolveu e implementou o UDAAN, que é

uma solução completa que foi testada em experimento de campocom um sistema de

antenas direcionais de feixe comutado (SB) para redesad hocsem fio. A Figura 2.1927

ilustra o exemplo da utilização de um sistema de antenas direcionais de feixe comutado.

No topo dos veículos há um sistema SB com quatro antenas direcionais, uma antena

omnidirecional e um dispositivo GPS.

Dentre as empresas que oferecem sistemas FDs que podem ser utilizados em redes

27Reprodução de [20].
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Figura 2.19: Exemplo de utilização de sistema de antenas direcionais de feixe comutado.

ad hocsem fio, podemos citar a Fidelity Comtech [49], que além de sistema de antena

direcional de feixe direcionado (FD), fornece antenas e amplificadores. A Figura 2.2028

ilustra o modelo de sistema FD vendido comercialmente.

Figura 2.20: Exemplo de sistema de antena direcional de feixe direcionado vendido co-

mercialmente.

A Figura 2.2129 ilustra exemplo da utilização de sistema de antena direcional de feixe

direcionado (FD) em experimento de campo realizado por Timmet al. [97].

A corporação Advanced Telecommunications Research Institute International [98] de-

senvolveu um sistema de antena direcional de feixe direcionado (FD) denominado Arranjo

de Irradiadores Passivos Eletronicamente Dirigíveis (Electronically Steerable Passive Ar-

ray Radiator- ESPAR) utilizado em plataformas de testes. A Figura 2.2230 ilustra modelo

desse sistema FD.

Foram apresentadas nesse capítulo características de antenas, abordando antenas omni-

28Reprodução de [49].
29Reprodução de [97].
30Reprodução de [89].
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Figura 2.21: Exemplo de utilização de sistema de antena direcional de feixe direcionado

vendido comercialmente.

Figura 2.22: Exemplo de sistema de antena direcional de feixe direcionado utilizado em

plataformas de testes.

direcionais e sistemas de antenas direcionais. Sistema de antenas direcionais de feixe

comutado e de feixe direcionado foram destacados. O próximocapítulo analisará algo-

ritmos de roteamento que constroem múltiplas rotas com sistemas de antenas direcionais,

destacando os algoritmos que utilizam disjunção por nó ou disjunção por zona.

29



Capítulo 3

Múltiplos caminhos disjuntos

O
DESEMPENHO de uma redead hocsem fio pode ser melhorado com a utilização

de algoritmos de roteamento eficazes. Os algoritmos de roteamento determinam

os melhores caminhos, também denominados rotas, que os pacotes percorrem entre os

nós origem e destino. O roteamento envolve todos os nós de umaredead hocsem fio, cu-

jas interações por meio de protocolos de roteamento determinam as rotas que os pacotes

devem seguir [11]. Pesquisas têm sido realizadas nos últimos anos visando melhorar o

desempenho dessa rede por meio da utilização de algoritmos de roteamento que determi-

nam múltiplos caminhos disjuntos e empregam antenas direcionais. Logo, é necessário

conhecer características desses algoritmos.

Nesse trabalho serão apresentados algoritmos que realizamdisjunção por nó, parcial-

mente por zona e por zona. A disjunção entre rotas é um fator importante em algoritmos

de roteamento que usam múltiplos caminhos porque diminui o efeito do acoplamento en-

tre as rotas e pode promover o balanceamento da carga de uma rede [29]. O acoplamento

entre rotas é a interferência mútua entre rotas existentes em redes sem fio devido à proxi-

midade entre elas, restringindo a possibilidade de ocorrência de comunicação simultânea

entre as diferentes rotas [29]. Ao invés de acoplamento, Abbas e Jain [28] preferem o

termo correlação, que é definida como a quantidade de enlacesunindo dois caminhos

nós-disjuntos. É vantajoso o nó origem conhecer mais de um caminho para o destino em

redesad hoc. Se um caminho falha, a comunicação pode prosseguir por um dos caminhos

alternativos. O balanceamento da carga também pode evitar aconcentração de carga so-
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bre um conjunto de nós, reduzindo a possibilidade de depleção da energia de um conjunto

de nós severamente utilizados [29]. Com a utilização de sistemas de antenas direcionais, a

energia é concentrada somente na direção que se deseja transmitir. Desse modo, há menor

acoplamento entre as rotas, devido a menor interferência mútua entre as rotas, maior al-

cance de transmissão de cada nó, maior número de comunicações simultâneas, melhor

reuso espacial e maior capacidade agregada da rede [20, 26, 29, 82].

Nesse capítulo, algoritmos de roteamento que constroem múltiplas rotas disjuntas par-

cialmente por zona e que empregam antenas direcionais são caracterizados. São descritos

também algoritmos de roteamento que constroem múltiplas rotas disjuntas por zona e que

empregam esse tipo de antenas. Em primeiro lugar, são apresentadas características de

roteamento que constroem múltiplas rotas disjuntas por nó eempregam antenas direcio-

nais.

3.1 Disjunção por nó

Múltiplas rotas são definidas como rotas disjuntas por nó se esomente as várias rotas

encontradas entre um nó origem e um nó destino não têm nós em comum, excetuando-se

o nó origem e o nó destino. As rotas disjuntas por nó são denominadas rotas nós-disjuntas

em Abbas e Jain [28]. Se caminhos descobertos entre um par de nós são disjuntos por nó,

a freqüência da descoberta de rota pode ser reduzida em protocolos reativos, e se múltiplos

caminhos disjuntos por nó são usados simultaneamente para atransferência de dados entre

um par de nós, a vazão pode ser aumentada [28]. Caso ocorra congestionamento nas filas

de uma rota, o fluxo dos dados poderá ocorrer por outras rotas disjuntas por nó.

No cenário descrito na Figura 3.131, O é o nó origem que deseja manter comunicação

com D que é o nó destino. Sendo definido o custo, como o número de saltos entre os

nós origem e destino, uma rota possível de menor custo é o caminhoO − I1 − I2 − D.

Outros caminhos possíveis de menor custo sãoO − I3 − I4 − D e O − I5 − I6 − D.

Excetuando-se o nó origem e o nó destino, os caminhos não têm nós em comum. Logo,

essas rotas são disjuntas por nó. Desse modo, caso os três caminhos disjuntos por nó

31adaptação de [29].
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sejam utilizados simultaneamente, ocorrerá balanceamento de carga. Entretanto, caso

seja utilizada transmissão omnidirecional, poderá ocorrer interferência. Se for utilizada

transmissão direcional, também poderá haver interferência, dependendo da geometria do

cenário.

Figura 3.1: Exemplo de rotas disjuntas por nó.

3.1.1 Exemplos de algoritmos disjuntos por nó

Fixed Forbidden Zone(FFZ) [28] eShifted Forbidden Zone(SFZ) [28] são exemplos

de algoritmos que empregam roteamento com múltiplos caminhos disjuntos por nó. Esses

algoritmos utilizam um sistema de antenas baseado no modelode antena semi-direcional,

onde há uma Zona de Transmissão (Transmission Zone) e uma Zona Proibida (Forbidden

Zone), visando diminuir o acoplamento entre as duas rotas disjuntas por nó, por meio do

distanciamento entre as rotas. A Zona Proibida ocupa os feixes centrais do semicírculo,

por exemplo de 315 graus até 45 graus, enquanto a Zona de Transmissão ocupa dois

trechos na extremidade do semicírculo, por exemplo de 270 graus até 315 graus e de 45

graus até 90 graus. No FFZ, a Zona Proibida para a transmissãoé fixa, enquanto no SFZ

essa Zona é deslocada. No SFZ, o nó origem e os seus vizinhos transmitem na Zona de

Transmissão, similar ao que ocorre no FFZ. Entretanto, diferentemente do FFZ, os demais

nós intermediários transmitem na Zona Proibida. A descoberta de rota em ambos os

algoritmos é realizada por meio de inundação da rede, através de pacotes de requisição de

rota (RREQ). Nessa descoberta de rota, são utilizados também um Serviço de Localização
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Geográfica (Geographical Location Service- GLS) e informações provenientes de um

dispositivo de sistema de posicionamento global (GPS).

3.2 Disjunção parcial por zona

Rotas parcialmente disjuntas por zona são definidas como rotas disjuntas por nó que

são minimamente acopladas, onde a comunicação de dados de uma rota interfere mini-

mamente na outra rota. As rotas parcialmente disjuntas por zona são denominadas rotas

zonas-disjuntas por Uedaet al. [29].

No cenário descrito na Figura 3.232 as rotasO − I1 − I2 − D, O − I3 − I4 − D e

O − I5 − I6 − D entre o nó origemO e o nó destinoD são disjuntas por nó entre si.

Todavia, as rotasO − I1 − I2 − D eO − I3 − I4 − D estão fisicamente muito próximas

uma da outra, de modo que uma rota interfere na comunicação dedados da outra. Logo,

há acoplamento entre essas duas rotas que são parcialmente disjuntas por zona.

Figura 3.2: Exemplo de rotas parcialmente disjuntas por zona.

3.2.1 Exemplo de algoritmo disjunto por zona

O Adaptive Communication-Aware Routing Protocols Using Maximally Zone-Disjoint

Shortest Paths(ACR) [29] é um algoritmo de roteamento adaptativo que empregarotas

32adaptação de [29].
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parcialmente disjuntas por zona.

Em Uedaet al. [29] o algoritmo ACR foi utilizado com um sistema de antena direcio-

nal de feixe direcionado (FD) denominado Arranjo de Irradiadores Passivos Eletronica-

mente Dirigíveis (Electronically Steerable Passive Array Radiator- ESPAR). A locali-

zação dos nós vizinhos é obtida pela coleta de pacotes debeaconperiódicos. É utilizada

uma Lista de Nós Ativos (Active Node List- ANL) que armazena a percepção de um nó

n sobre quais nós estão participando ativamente de uma comunicação em um intervalo

de tempo. Uma Tabela de Estado de Enlace Global (Global Link-State Table- GLST )

armazena a percepção de um nón sobre a topologia global da rede. Periodicamente, num

intervalo de tempoTA, cada nó difunde sua listaANL. A partir da listaANL recebida,

cada nó forma sua tabelaGLST . A listaANL recebida serve também comobeacon. Em

um intervalo de tempoTG, maior queTA, a tabelaGLST é difundida por cada nó. Ao

receber a tabelaGLST , cada nó atualiza sua própria tabelaGLST . A partir da listaANL

e da tabelaGLST , cada nó intermediário tenta selecionar a rota usando como métricas

o fator de correlação do caminho e a contagem de saltos propagados. O custo do enlace

é um soma de um peso de inicialização, de um fator de correlação e do produto de um

fator peso pela contagem dos saltos propagados. Caso o fator de correlação seja nulo, a

rota será disjunta por zona. Entretanto, o fator de correlação pode ter um valor diferente

de zero. Nesse caso, a rota zona-disjunta não será disjunta por zona. Logo, embora obje-

tive diminuir o efeito do acoplamento de rotas, o algoritmo ACR não elimina esse efeito

completamente nos casos em que o fator de correlação não é nulo.

3.3 Disjunção por zona

Múltiplas rotas são definidas como rotas disjuntas por zona se e somente se as várias

rotas encontradas entre um nó origem e um nó destino empregamrotas totalmente disjun-

tas por zona. Essas rotas são também disjuntas por nó. Os nós intermediáriosnin dessas

rotas não podem ser iluminados por feixe de transmissão em uso pelos nós intermediários

de outras rotas disjuntas por zona. A comunicação de dados deuma rota não interfere

na comunicação de dados de outra rota disjunta por zona. O algoritmo de roteamento
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usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e sistemas de antenas direcionais (ZDD) é

um tipo de algoritmo que emprega rotas totalmente disjuntaspor zona e aproveita melhor

as vantagens disponibilizadas pelo uso de sistemas de antenas direcionais e de múltiplos

caminhos.

As rotasO− I1− I2−D, O− I3− I4−D eO− I5− I6−D, entre o nó origemO e o

nó destinoD, visualizadas no cenário descrito na Figura 3.333 são disjuntas por nó entre

si. Caso todos os nós desse cenário utilizassem antenas omnidirecionais, não existiriam

as rotas disjuntas por nóO − I3 − I4 − D eO − I5 − I6 − D, pois os nós intermediários

I3, I4, I5 eI6 estão dentro do alcance de pelo menos um dos nós intermediáriosI1 eI2 da

primeira rota obtida.

Figura 3.3: Exemplo de rotas disjuntas por zona.

Utilizando sistemas de antenas direcionais podemos observar que os nós intermediários

(nin) I3 eI4 são iluminados por feixe de transmissão em uso denin da rotaO−I1−I2−D.

Logo, a rotaO− I3 − I4 −D não é disjunta por zona com a rotaO− I1 − I2 −D. Entre-

tanto, osnin das rotasO− I1 − I2 −D eO− I5 − I6 −D não são iluminados por feixe de

transmissão em uso denin da outra rota. Logo, as rotasO−I1−I2−D eO−I5−I6−D

são disjuntas por zona entre si.

Cabe salientar que rotas podem ser acopladas e disjuntas por nó se os nós utilizarem

antena omnidirecional e desacopladas e disjuntas por zona se utilizarem sistemas de an-

tenas direcionais. Rotas também podem ser disjuntas por nó, ter carga balanceada, mas
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serem acopladas, implicando uma rota disjunta por nó interferir na outra e aumentar o

atraso fim-a-fim. Em rotas de menor caminho, normalmente, o atraso fim-a-fim é menor.

A utilização de caminhos múltiplos reduz o congestionamento e, em alguns cenários,

reduz o atraso fim-a-fim [29].

3.4 Simulador

Não havia na literatura pesquisada uma análise ampla comparando algoritmos de

roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e algoritmos de roteamento usando

múltiplos caminhos disjuntos por zona, em diferentes cenários e em diferentes configu-

rações de feixes de antenas. O uso dos simuladores existentes não permitia uma análise

exclusiva desses algoritmos de roteamento, sem a necessária independência das camadas

física e MAC. Desse modo, um simulador foi desenvolvido para permitir uma análise

exclusiva desses algoritmos de roteamento.

Foram apresentadas nesse capítulo características dos algoritmos de roteamento que

constroem múltiplas rotas disjuntas por nó, dos algoritmosde roteamento que constroem

múltiplas rotas parcialmente disjuntas por zona e dos algoritmos de roteamento que cons-

troem múltiplas rotas disjuntas por zona, ambos empregandosistemas de antenas direcio-

nais.

O próximo capítulo apresentará o simulador implementado que analisa algoritmos

de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e algoritmos de roteamento

usando múltiplos caminhos disjuntos por zona.
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Capítulo 4

O Simulador implementado

O
S simuladores existentes não permitem uma análise exclusiva dos algoritmos de

roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e dosalgoritmos de rotea-

mento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona, independentemente das camadas

física e MAC. Esses simuladores colocariam na análise variáveis da camada física e MAC

que são indesejáveis para a análise dos algoritmos. Desse modo, para analisar esses algo-

ritmos de roteamento que combinam múltiplas rotas e sistemas de antenas direcionais, foi

implementado um simulador utilizando a linguagem de programação C++. Esse simula-

dor implementado isola o problema das características das camadas física e MAC.

O simulador implementado modela um sistema de antenas direcionais de feixe comu-

tado (SB), conforme descrito no Capítulo 2, bem como permite a utilização de antenas

omnidirecionais. É utilizado um padrão de radiação idealizado cujo formato do setor

iluminado por cada um dos feixes é circular, como empregado em Huang e Shen [33],

Rochaet al. [88], Huanget al. [78], Amorim e Rezende [80], Carvalho e Garcia-Luna-

Aceves [79] e Rocha [8].

Os feixes desse sistema são numerados de 1 anf no sentido anti-horário, começando

na posição horizontal de 3 horas, conforme ilustrado na Figura 4.1 para um sistema com

16 feixes.

Embora cada nó disponha de um sistema de antenas direcionaisde feixe comutado (SB)

com a mesma quantidade de feixes fixos, supõe-se que cada nó somente pode transmi-
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Figura 4.1: Exemplo de sistema de antenas direcionais de feixe comutado utilizado.

tir ou receber em uma única direção em um dado instante, pois só possui um transcep-

tor [8, 76, 88].

Quantidade de feixes por sistema Alcance de recepção

1 (omnidirecional) 250 m

2 297 m

4 353 m

8 420 m

16 500 m

Tabela 4.1: Alcance de recepção por tipo de sistema de antenas.

Como o sistema de antenas direcionais de feixe comutado (SB) tem desempenho si-

milar em redesad hocao sistema de antenas direcionais de feixe dirigido (FD) [8,21], o

simulador pode ser facilmente utilizado com um sistema FD.

O modelo de transmissão utilizado foi oTwo-Ray Ground, que simula a propagação

no espaço livre, similar ao utilizado em Rocha [8] para distâncias maiores que uma dis-

tância de corte. Nesse modelo, a potência recebida pelo nó será uma combinação da

transmissão direta e da reflexão no solo. Considerou-se nestetrabalho que o alcance das

comunicações utilizando antenas omnidirecionais é de 250 metros [8]. Esse valor é típico

para o IEEE 802.11b na taxa de 2 Mbps [35, 70, 72, 99]. O alcancede recepção uti-

lizado para cada sistema de antenas direcionais de feixe comutado, obtido de Rocha [8],
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é apresentado na Tabela 4.1.

O algoritmo de Dijkstra de primeiro caminho mais curto (Shortest Path First- SPF)

permite calcular o caminho mais curto entre um nó e todos os outros nós de uma rede [100].

Neste trabalho será utilizada uma adaptação da implementação do algoritmo SPF usada

por Huitema [100], para a qual é definida a seguinte notação:

n: quantidade de nós da rede.

m: quantidade de enlaces da rede.

no: nó origem.

V : conjunto que contém todos osn nós da rede.

C: conjunto dos nós para os quais o caminho mais curto é conhecido.

R: conjunto dos nós restantes, para os quais o caminho mais curto é desconhecido.

O: lista ordenada de caminhos.

P : primeiro caminho da listaO. É o caminho mais curto entre o nó origemno e

o nónu.

nu : último nó do caminhoP .

O pseudocódigo Algoritmo 1, adaptado de Huitema [100], ilustra o funcionamento

do algoritmo SPF para o cálculo do caminho mais curto do nó origemno para todos os

demais nós da rede.

Para o algoritmo primeiro caminho mais curto (SPF), inicialmente, inicialize o con-

junto C para conter somente o nó origemno. Inicialize o conjuntoR para conter todos

os outros nós da rede. Logo, o conjuntoR será formado pelo conjuntoV excluído o nó

no. Inicialize a listaO para conter os caminhos de 1 salto entre o nó origemno e os nós

vizinhos ligados diretamente a ele, ordenados em ordem crescente de custo, onde o custo

do enlace é igual à métrica do enlace. Inicialize os demais nós, que não são vizinhos do

nó origemno, com custo do caminho igual a infinito. Enquanto a listaO e o conjuntoR

não forem vazios e o custo do caminhoP não for infinito, remova o caminhoP da lista

O. Depois, verifique senu pertence ao conjuntoC. Caso não pertença,P será o caminho

mais curto a partir do nó origemno até o nónu. Mova então o nónu do conjuntoR para o

conjuntoC e construa caminhos candidatos pela concatenação do caminho P aos enlaces

a partir do nónu. Insira esses caminhos concatenados na listaO. Casonu pertença ao
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Algoritmo 1ALGORITMO SPFEXECUTADO PELO NÓno.

C = {no};

R = V - {no};

O = {caminhos de 1 salto a partir deno};

enquanto (O 6= ∅ eR 6= ∅ e Custo(P ) 6= ∞ ) então

removaP deO;

se (nu /∈ C ) então

P é caminho mais curto deno aténu;

movanu deR paraC;

concateneP aos enlaces a partir denu;

insira caminhos concatenados emO;

fim do se

fim do enquanto

conjuntoC, a condiçãose é concluída. Quando o algoritmo SPF é concluído, é obtido o

caminho mais curto do nó origemno para todos os demais nós da rede.

O número total de caminhos obtidos é igual ao número de enlaces m da rede e, con-

forme apresentado por Huitema [100], o algoritmo primeiro caminho mais curto (SPF)

é equivalente a uma ordenação desses caminhos. Dessa maneira, conforme apresen-

tado por Huitema [100], a complexidade computacional dessaimplementação do algo-

ritmo SPF será a complexidade computacional da construção de uma lista ordenada que é

O(m log m) [101], ondem é o número de enlaces da rede.

Já o algoritmo primeiro caminho mais curto - múltiplos caminhos (Shortest Path First

- Multi-Path- SPF-MP) calcula os caminhos mais curtos entre um nó e todos os outros nós

de uma rede. Conforme apresentado por Huitema [100], os caminhos mais curtos obtidos

por meio do algoritmo SPF-MP entre um nó origem e um nó destinotêm o mesmo custo.

Uma possibilidade de calcular todas as múltiplas rotas disjuntas por nó que podem

ter custos diferentes em uma rede que utiliza antenas omnidirecionais ou sistemas de

antenas direcionais seria utilizar o algoritmo de força bruta, de modo que ele conseguisse

reconhecer o alcance de recepção de cada feixe de um sistema de antenas direcionais e
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obtivesse todos os caminhos mais curtos entre um nó origem e um nó destino que não

obrigatoriamente tivessem o mesmo custo. Entretanto, a complexidade computacional

desse algoritmo é O(nn!), onden é o número de nós da rede, e ao implementar esta

tentativa observou-se que o tempo de simulação era demasiado.

Utilizar o algoritmo primeiro caminho mais curto (SPF) ou o algoritmo primeiro ca-

minho mais curto - múltiplos caminhos (SPF-MP) sem modificações para o cálculo de

todas as múltiplas rotas disjuntas por nó que podem ter custos diferentes, não seria viável.

A solução para calcular todas as múltiplas rotas disjuntas por nó que podem ter custos

diferentes foi utilizar o algoritmo SPF e executá-lo até a descoberta de uma rota entre o

nó origem e o nó destino. Desse modo, o algoritmo SPF modificado não calcula todas as

rotas entre o nó origem e todos os demais nós da rede. Após o cálculo dessa rota entre os

nós origem e destino, o algoritmo primeiro caminho mais curto modificado é novamente

executado com a exclusão dos nós intermediários do mapa da topologia, conforme será

detalhado na Seção 4.1.

Cabe salientar que o algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos

por nó e antenas omnidirecionais (NDO), o algoritmo de roteamento usando múltiplos

caminhos disjuntos por nó e sistemas de antenas direcionais(NDD), o algoritmo de rotea-

mento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e antenas omnidirecionais (ZDO)

e o algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e sistemas

de antenas direcionais (ZDD) não são novos algoritmos, sendo somente formalizações

dos conceitos de algoritmos disjuntos por nó e disjuntos porzona que utilizam antenas

direcionais existentes na literatura pesquisada, com adaptações para permitir uma com-

paração entre esses algoritmos em diferentes cenários e diferentes configurações de feixes

de antenas.

Nesse capítulo, o módulo do simulador implementado que analisa algoritmos de rotea-

mento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona será apresentado. Em primeiro lu-

gar, é apresentado o módulo do simulador que analisa algoritmos de roteamento usando

múltiplos caminhos disjuntos por nó.
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4.1 Algoritmos usando múltiplas rotas disjuntas por nó

Visando diminuir o tempo para calcular múltiplos caminhos,foram implementados o

algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e sistemas de ante-

nas direcionais (NDD) e o algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos

por nó e antenas omnidirecionais (NDO) baseados no algoritmo primeiro caminho mais

curto (SPF). O algoritmo SPF foi modificado de modo a considerar o alcance de recepção

de cada feixe de um sistema de antenas direcionais, além do usual alcance de antena

omnidirecional. Desse modo, cada nó armazena a informação do número identificador

do nó vizinho e do número do feixe pelo qual ele é vizinho, similar ao utilizado em Gos-

sainet al. [31]. Para a implementação dos algoritmos NDD e NDO é definidaa seguinte

notação:

no: nó origem.

nd: nó destino.

nin: nós intermediários.

r: rota com o caminho mais curto entre um nó origemno e um nó destinond.

rnd: rotas disjuntas por nó.

lnd: lista de rotas disjuntas por nó. Armazena as rotas disjuntas por nórnd que

podem ter custo não obrigatoriamente igual.

SPF modificado: algoritmo SPF com modificação para considerar o alcance de

recepção de antenas omnidirecionais e direcionais e parar ao obter uma rota entre

o nó origemno e o nó destinond.

O pseudocódigo Algoritmo 2 ilustra o funcionamento do algoritmo de roteamento

usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e antenas omnidirecionais (NDO) e do algo-

ritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e sistemas de antenas

direcionais (NDD) para o cálculo das múltiplas rotas disjuntas por nórnd, considerando

o cálculo realizado pelo nó origemno.

Por hipótese, cada nó possui o mapa completo da topologia da rede e tem condições

de calcular a menor rota na direção do nó destinond, executando o algoritmo primeiro

caminho mais curto (SPF) modificado. Inicialmente, inicialize a lista de rotas disjuntas
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Algoritmo 2 ALGORITMO DE DESCOBERTA DE MÚLTIPLAS ROTAS DISJUNTAS

POR NÓ EXECUTADO PELO NÓno (NDD OU NDO).

SPF modificado ( );

enquanto (existirr entreno end) então

r é uma rota disjunta por nó ;

armazena na lnd(r);

exclui da cópia do mapa da topologia osnin dasrnd armazenadas nalnd;

SPF modificado ( );

fim do enquanto

por nó lnd, tornando-a vazia. Depois, inicialize as condições iniciais do algoritmo SPF

modificado, inicializando o conjuntoC, o conjuntoR, a listaO e o custo dos demais

nós, seguindo o descrito no pseudocódigo Algoritmo 1 e observando para o cálculo dos

vizinhos o alcance de recepção do tipo de sistema de antenas utilizado. Caso esteja cal-

culando o algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e antenas

omnidirecionais (NDO), utilize o alcance de recepção de antenas omnidirecionais. Caso

esteja calculando o algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó

e sistemas de antenas direcionais (NDD), utilize o alcance de recepção de acordo com a

quantidade de feixes do sistema de antenas, conforme apresentado na Tabela 4.1. Exe-

cute o algoritmo primeiro caminho mais curto (SPF) modificado, seguindo o descrito no

pseudocódigo Algoritmo 1, até a obtenção de rota entre o nó origem no e o nó destino

nd. Enquanto houver rotar entre o nó origemno e o nó destinond, essa rota será uma

rota disjunta por nó de menor custo. Armazene essa rota disjunta por nó na lista de rotas

disjuntas por nólnd. Exclua da cópia do mapa da topologia da rede, e do conjuntoV

do algoritmo SPF modificado, os nós intermediáriosnin dessa rota. Execute novamente

o algoritmo SPF modificado. Execute o laço (loop) enquanto houver rotar entre o nó

origemno e o nó destinond. Quando o algoritmo NDO ou NDD é concluído, são obtidas

as múltiplas rotas disjuntas por nórnd entre o nó origemno e o nó destinond. Essas

múltiplas rotas disjuntas por nórnd estarão armazenadas na lista de rotas disjuntas por nó

lnd, ordenadas em ordem crescente de custo, onde o custo do enlace é igual à métrica do

enlace que é a menor quantidade de saltos. Caso haja rotas disjuntas por nórnd de mesmo
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custo, elas serão ordenadas em ordem crescente de numeraçãodos nós na rota.

Cabe salientar que as rotas disjuntas por nórnd calculadas entre um nó origemno e um

nó destinond não têm nós intermediáriosnin em comum e que na execução do algoritmo

SPF modificado o critério de desempate utilizado durante a formação de rota é o número

mais baixo do identificador do nó.

A complexidade computacional dessa implementação do algoritmo primeiro caminho

mais curto (SPF) modificado é O(m log m), que é igual a complexidade computacional

do algoritmo SPF apresentada por Huitema [100]. O número total de caminhos obtidos

permanece igual ao número de enlacesm da rede e o algoritmo SPF modificado também

é equivalente a uma ordenação desses caminhos. Dessa maneira, as modificações no algo-

ritmo SPF para considerar o alcance de recepção de antenas omnidirecionais e direcionais

e parar ao obter uma rota entre o nóno e o nónd não aumentam a complexidade com-

putacional. Logo, a complexidade computacional dessa implementação do algoritmo SPF

modificado será igual a complexidade computacional da construção de uma lista ordenada

que é O(m log m), ondem é o número de enlaces da rede.

Podem ser necessárias, no pior caso, até (m-1) execuções do algoritmo primeiro ca-

minho mais curto (SPF) modificado para o cálculo do algoritmode roteamento usando

múltiplos caminhos disjuntos por nó e antenas omnidirecionais (NDO) e do algoritmo de

roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e sistemas de antenas direcio-

nais (NDD), ondem é o número de enlaces da rede. Como a complexidade do algoritmo

SPF modificado é O(m log m), logo a complexidade dos algoritmos NDD e NDO é

O(m2 log m).

A Figura 4.2 apresenta um cenário em grade, com 36 nós igualmente espaçados em

uma área de 1000 quilômetros quadrados. No cenário apresentado nessa figura, cada

nó está separado lateralmente do seu primeiro vizinho por 200 metros e separado por

282,84 metros do seu primeiro vizinho na diagonal. Conforme apresentado na Tabela 4.1,

o alcance de recepção é de 500 metros para um sistema de antenas direcionais de feixe

comutado (SB) com 16 feixes. No exemplo apresentado nessa figura é desejado descobrir

as múltiplas rotas disjuntas por nó entre o nó origemno, nó 1, e o nó destinond, nó 36,

considerando que todos os nós utilizam um sistema SB com 16 feixes. Convém observar
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Figura 4.2: Exemplo de vizinhos de 1 salto.

que o número de vizinhos de um nó varia de acordo com a quantidade de feixes utilizados

em um sistema de antenas direcionais de feixe comutado. Nessas condições de alcance de

recepção do feixe direcional e de distância entre os nós, os vizinhos de 1 salto do nó1 são

os nós intermediários2, 3, 7, 8, 9, 13 e14. Logo, para o cálculo da primeira rotano-nd os

caminhos com 1 salto entre o nó origemno e os nós vizinhos ligados diretamente a ele,

ordenados em ordem crescente de custo e em ordem crescente denumeração dos nós na

rota, são1−2, 1−3, 1−7, 1−8, 1−9, 1−13 e1−14. Na inicialização, esses caminhos

são armazenados na lista ordenada de caminhosO do algoritmo primeiro caminho mais

curto (SPF) modificado.

Os caminhos com dois saltos apresentados na Figura 4.3, formados a partir do cami-

nho1− 2, são1− 2− 3, 1− 2− 4, 1− 2− 7, 1− 2− 8, 1− 2− 9, 1− 2− 10, 1− 2− 13,

1 − 2 − 14 e1 − 2 − 15.

Pode ser observado na Figura 4.4 que os nós10 e15 são vizinhos do nó23 e que o nó

23 é vizinho do nó36. Logo, as rotas1 − 2 − 10 − 23 − 36 e 1 − 2 − 15 − 23 − 36 são

rotas possíveis de mesmo custo, conforme apresentado nessafigura.

Entretanto, devido ao critério de desempate do algoritmo primeiro caminho mais curto

(SPF) modificado utilizado durante a formação de rota ser o número mais baixo do identi-

ficador do nó, a rota1−2−10−23−36 é a escolhida pelo simulador. As outras rotas dis-

juntas por nó obtidas nesse cenário seriam as rotas1−3−11−24−36, 1−7−15−28−36,

1−8−16−29−36, 1−9−17−30−36, 1−13−21−34−36 e1−14−22−35−36,
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Figura 4.3: Exemplo de critério de desempate no segundo salto durante a formação de

rota disjunta por nó.

Figura 4.4: Exemplo de critério de desempate entre duas rotas durante a formação de rota

disjunta por nó.

conforme ilustrado na Figura 4.5.

4.2 Algoritmos de rotas disjuntas por zona

O algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e sistemas

de antenas direcionais (ZDD) e o algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos

disjuntos por zona e antenas omnidirecionais (ZDO) são baseados, respectivamente, no

algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e sistemas de an-
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Figura 4.5: Exemplo de rotas disjuntas por nó.

tenas direcionais (NDD) e no algoritmo de roteamento usandomúltiplos caminhos dis-

juntos por nó e antenas omnidirecionais (NDO). Por meio do algoritmo NDD ou NDO,

conforme o tipo de sistema de antenas utilizado, múltiplas rotas disjuntas por nórnd são

inicialmente obtidas e armazenadas na lista de rotas disjuntas por nólnd. Dentre essas ro-

tasrnd, são selecionadas as múltiplas rotas disjuntas por zonarzd. Para a implementação

dos algoritmos ZDD e ZDO é definida a seguinte notação:

no: nó origem.

nd: nó destino.

nin: nós intermediários.

r: rota com o caminho mais curto entre um nó origemno e um nó destinond.

rnd: rotas disjuntas por nó.

rzd: rotas disjuntas por zona.

lnd: lista de rotas disjuntas por nó. Armazena as rotas disjuntas por nórnd que

podem ter custo não obrigatoriamente igual.

lzd: lista de rotas disjuntas por zona. Armazena as rotas disjuntas por zonarzd

que podem ter custo não obrigatoriamente igual.

NDD: algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e

sistemas de antenas direcionais.

NDO: algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e

antenas omnidirecionais.
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O pseudocódigo Algoritmo 3 ilustra o funcionamento do algoritmo de roteamento

usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e sistemas de antenas direcionais (ZDD)

e do algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e antenas

omnidirecionais (ZDO) para o cálculo das múltiplas rotas disjuntas por zonarzd, con-

siderando o cálculo realizado pelo nó origemno.

Algoritmo 3 ALGORITMO DE DESCOBERTA DE MÚLTIPLAS ROTAS DISJUNTAS

POR ZONA EXECUTADO PELO NÓno (ZDD OU ZDO).

NDD ou NDO( );

enquanto (existir rotar nalnd) então

r é uma rota disjunta por zona ;

armazena na lzd(r de menor custo e de menor identificador dos nós na rota);

exclui da lnd(r de menor custo e de menor identificador dos nós na rota);

exclui da lnd(rnd cujosnin são iluminados por feixe de transmissão em

uso de nós dasrzd);

fim do enquanto

Por hipótese, cada nó possui o mapa completo da topologia da rede e tem condições

de calcular as múltiplas rotas disjuntas por nórnd, executando o algoritmo de roteamento

usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e sistemas de antenas direcionais (NDD) ou

o algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e antenas omnidi-

recionais (NDO), conforme o tipo de sistema de antenas utilizado. Inicialmente, inicialize

a lista de rotas disjuntas por zonalzd, tornando-a vazia. Depois, inicialize as condições

iniciais do algoritmo NDD ou do algoritmo NDO, conforme o tipo de sistema de antenas

utilizado, seguindo o descrito no pseudocódigo Algoritmo 2. Execute o algoritmo NDD

ou o algoritmo NDO, conforme o tipo de sistema de antenas utilizado, seguindo o des-

crito no pseudocódigo Algoritmo 2, até que as múltiplas rotas disjuntas por nórnd sejam

obtidas e armazenadas na lista de rotas disjuntas por nólnd e não haja mais rotar entre

o nó origemno e o nó destinond. Enquanto houver rotar entre o nó origemno e o nó

destinond na lista de rotas disjuntas por nólnd, essa rota será uma rota disjunta por zona

de menor custo e de menor identificador dos nós na rota. Armazene essa rota disjunta

por zona na lista de rotas disjuntas por zonalzd. Exclua essa rota disjunta por zona da
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lista de rotas disjuntas por nólnd. Verifique quais nós intermediáriosnin de outras rotas

são iluminados por feixes em uso de nósnin de rotas disjuntas por zona. Exclua as rotas

disjuntas por nórnd que têm nós intermediáriosnin iluminados por feixes em uso de nós

nin de rotas disjuntas por zona da lista de rotas disjuntas por nólnd. Execute o laço (loop)

enquanto houver rotar entre o nó origemno e o nó destinond na lista de rotas disjuntas

por nólnd. Quando o algoritmo ZDO ou ZDD é concluído, são obtidas as múltiplas rotas

disjuntas por zonarzd entre o nó origemno e o nó destinond. Essas múltiplas rotas dis-

juntas por zonarzd estarão armazenadas na lista de rotas disjuntas por zonalzd, ordenadas

em ordem crescente de custo, onde o custo do enlace é igual à métrica do enlace que é a

menor quantidade de saltos. Caso haja rotas disjuntas por zona rzd de mesmo custo, elas

serão ordenadas em ordem crescente de numeração dos nós na rota.

Cabe salientar que as rotas disjuntas por zonarzd obtidas entre um nó origemno e um

nó destinond não têm nós intermediáriosnin em comum e os nósnin das rotas disjuntas

por zona obtidas não são iluminados por feixes em uso de nós intermediáriosnin de

outras rotas disjuntas por zona. Logo, a comunicação de dados de uma rota não interfere

na comunicação de dados de outra rota disjunta por zona.

Convém salientar que, na execução do algoritmo SPF modificado, o critério de de-

sempate utilizado durante a formação de rota disjunta por nóé o número mais baixo do

identificador do nó e que o critério utilizado à seleção de rota disjunta por zona, dentre as

rotas disjuntas por nó armazenadas na lista de rotas disjuntas por nólnd, é a rota de menor

custo e de menor identificador dos nós na rota.

A complexidade computacional do algoritmo de roteamento usando múltiplos cami-

nhos disjuntos por nó e sistemas de antenas direcionais (NDD) e do algoritmo de rotea-

mento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e antenas omnidirecionais (NDO) é

O(m2 log m), ondem é o número de enlaces da rede. A execução do algoritmo de rotea-

mento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e sistemas de antenas direcionais

(ZDD) e do algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e

antenas omnidirecionais (ZDO) consiste na seleção de rotasdisjunta por zona, dentre as

rotas disjuntas por nó armazenadas na lista de rotas disjuntas por nólnd. Essa seleção,

incluindo a verificação de quais rotas disjuntas por zona obtidas não são iluminadas por
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feixes em uso de nós intermediáriosnin de outras rotas disjuntas por zona, pode ser real-

izada por meio de processamento fora de linha (offline). Logo, a complexidade computa-

cional dessa implementação do algoritmo ZDD e do algoritmo ZDO será igual a com-

plexidade computacional do algoritmo NDD e do algoritmo NDOque é O(m2 log m),

ondem é o número de enlaces da rede. Entretanto, o tempo total de processamento dos

algoritmos ZDD e ZDO é maior que esse mesmo tempo para os algoritmos NDD e NDO

devido a necessidade de realizar o processamento fora de linha acima citado.

Na seção 4.1, foi apresentado um cenário em grade, com 36 nós igualmente espaçados

em uma área de 1000 quilômetros quadrados, onde as rotas disjuntas por nórnd foram

obtidas entre o nó origemno, nó1, e o nó destinond, nó36 e todos os nós utilizavam um

sistema de antenas direcionais de feixe comutado (SB) com 16 feixes. As 7 rotas disjuntas

por nórnd obtidas e armazenadas na lista de rotas disjuntas por nólnd foram ordenadas

em ordem crescente de custo, onde o custo do enlace é igual à métrica do enlace que

é a menor quantidade de saltos, e em ordem crescente de numeração dos nós na rota.

Conforme apresentado na Figura 4.5, essas 7 rotasrnd têm o mesmo custo. Assim, as

rotas1−2−10−23−36, 1−3−11−24−36, 1−7−15−28−36, 1−8−16−29−36,

1−9−17−30−36, 1−13−21−34−36 e1−14−22−35−36 são as rotas disjuntas

por nórnd armazenadas na lista de rotas disjuntas por nólnd nessa ordem crescente de

numeração dos nós na rota.

No exemplo apresentado na Figura 4.5 é desejado descobrir asmúltiplas rotas dis-

juntas por zona entre o nó origemno, nó 1, e o nó destinond, nó 36, considerando que

todos os nós utilizam um sistema SB com 16 feixes. Nessas condições, a rota disjunta

por zona de menor custo e de menor identificador dos nós na rota, selecionada dentre as

rotas disjuntas por nórnd armazenadas na lista de rotas disjuntas por nólnd, será a rota

1−2−10−23−36. Essa rota disjunta por zona será armazenada na lista de rotas disjun-

tas por zonalzd e excluída da lista de rotas disjuntas por nólnd. Nesse cenário em grade

descrito, as rotas1−3−11−24−36, 1−8−16−29−36 e1−9−17−30−36 têm nós

intermediáriosnin iluminados por feixes em uso de nósnin da rota1− 2− 10− 23− 36,

logo essas rotas não são disjuntas por zona e são excluídas dalista de rotas disjuntas por

nó lnd. Dentre as rotas disjuntas por nórnd que permanecem armazenadas na lista de

rotas disjuntas por nólnd, a rota1 − 7 − 15 − 28 − 36 será selecionada por não tem nós
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Figura 4.6: Exemplo de rotas disjuntas por zona em um cenárioem grade.

intermediáriosnin iluminados por feixes em uso de nósnin da rota1− 2− 10− 23− 36,

ter o mesmo custo que as demais rotas restantes e ter o menor identificador dos nós na

rota. Essa rota1 − 7 − 15 − 28 − 36 é uma rota disjunta por zona e será armazenada na

lista de rotas disjuntas por zonalzd e excluída da lista de rotas disjuntas por nólnd. Nessas

condições atualizadas, as rotas1 − 13 − 21 − 34 − 36 e1 − 14 − 22 − 35 − 36 têm nós

intermediáriosnin iluminados por feixes em uso de nósnin da rota1− 7− 15− 28− 36,

logo essas rotas não são disjuntas por zona e são excluídas dalista de rotas disjuntas por

nó lnd. Como não há mais rotas na lista de rotas disjuntas por nólnd, o algoritmo ZDD é

concluído. A Figura 4.6 ilustra as rotas disjuntas por zona obtidas no cenário utilizado.

Figura 4.7: Exemplo de área iluminada por rotas disjuntas por zona em um cenário em

grade.
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Convém observar na Figura 4.7 as áreas iluminadas pelas duas rotas disjuntas por

zona. Pode ser observado que os nós4 a6, 8, 9, 11 a14, 18 a20, 24 a27 e31 a35 não são

interferidos pelas rotas disjuntas por zona existentes, logo permanecem livres para novas

comunicações.

Nesse capítulo foram apresentados o módulo do simulador implementado que analisa

algoritmos de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e o módulo do si-

mulador implementado que analisa algoritmos de roteamentousando múltiplos caminhos

disjuntos por zona, ambos empregando antenas omnidirecionais ou sistemas de antenas

direcionais.

O próximo capítulo apresentará a análise dos resultados de simulações.
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Capítulo 5

Simulações

V
ÁRIOS parâmetros influenciam o desempenho da distribuição dotráfego entre os

nós da rede. Essa distribuição do tráfego pode ser analisadapor meio de uma

métrica denominada utilização dos nós intermediários. Neste trabalho essa análise é re-

alizada utilizando algoritmos de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó

e algoritmos de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona, ambos em-

pregando antenas omnidirecionais ou sistemas de antenas direcionais. Essas análises são

realizadas em cenário em grade e em cenário com distribuiçãoaleatória dos nós.

O simulador implementado calcula múltiplas rotas disjuntas por nórnd e múltiplas

rotas disjuntas por zonarzd independentemente do tipo de cenário onde os nós estão dis-

tribuídos. Em cada simulação o tipo de antena utilizada por todos os nós é o mesmo.

Todos os nós da rede devem utilizar antenas omnidirecionaisou sistema de antenas di-

recionais do tipo feixe comutado com uma mesma quantidade defeixes. A orientação

dos feixes é mantida durante todo o tempo da simulação como ocorre em Amorim e

Rezende [80], Nasipuriet al. [76], Gossainet al. [31], Ramella e Rezende [73], Cordeiro

et al. [19], Choudhury e Vaidya [36], Huang e Shen [33] e Kolar [51].

É importante ressaltar que o tempo de simulação para obtenção das múltiplas rotasrnd

e das múltiplas rotasrzd utilizando os algoritmos implementados baseados no algoritmo

primeiro caminho mais curto (SPF) foi muito menor que o tempode simulação para o

cálculo dessas mesmas múltiplas rotas disjuntas utilizando o algoritmo força bruta. Tendo
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sido realizada a obtenção de múltiplas rotas disjuntas por nó rnd e de múltiplas rotas

disjuntas por zonarzd entre um nó origemno e um nó destinond em um cenário em grade,

contendo 100 nós, conforme ilustrado na Figura 5.1, foi observado que o tempo para a

conclusão da simulação utilizando os algoritmos implementados baseados no algoritmo

SPF foi da ordem de minutos e que o tempo para a conclusão da simulação utilizando

algoritmos baseados no algoritmo força bruta foi da ordem dedias.

Nesse capítulo, são analisados os resultados das simulações que utilizam o algoritmo

de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por zonae sistemas de antenas dire-

cionais (ZDD), o algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona

e antenas omnidirecionais (ZDO), o algoritmo de roteamentousando múltiplos caminhos

disjuntos por nó e sistemas de antenas direcionais (NDD) e o algoritmo de roteamento

usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e antenas omnidirecionais (NDO) implemen-

tados no cenário com distribuição aleatória dos nós e no cenário em grade. São analisados

também os resultados de simulações desses diferentes algoritmos de roteamento, obtidos

em uma versão otimizada do simulador. Em primeiro lugar, sãoapresentados os resulta-

dos desses algoritmos de roteamento no cenário em grade.

5.1 Resultados

Os diferentes tipos de algoritmos de roteamento implementados (NDD, NDO, ZDD

e ZDO) foram avaliados por meio da métrica utilização dos nósintermediários. O obje-

tivo desta medida foi analisar o emprego de algoritmo de roteamento usando múltiplos

caminhos disjuntos por zona (ZD) em comparação ao emprego dealgoritmo de rotea-

mento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó (ND). Os resultados apresentados nas

Subseções 5.1.1 e 5.1.2 foram obtidos utilizando o simulador descrito no Capítulo 4. Os

resultados apresentados na Subseção 5.1.3 utilizam uma versão otimizada do simulador

descrito no Capítulo 4.

A métrica utilização dos nós intermediários é definida como razão entre a quantidade

de vezes que um nó é utilizado como nó intermediário em rotas ea quantidade de rotas

avaliadas. Essa métrica mede a probabilidade de uso de um nó da rede e fornece uma
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medida de como o tráfego está distribuído na rede. Foi realizada a medida da utilização

dos nós intermediários de múltiplas rotas disjuntasrd, sendo desconsideradas as rotas

diretas entre um nó origem e um nó destino, onde não havia nós intermediários. Com

o balanceamento da utilização dos nós da rede, o desempenho da rede será melhorado

em termos de melhor reuso espacial, mais comunicações simultâneas, aumento da vazão

agregada e gasto de energia balanceado entre os nós, por issoa importância desta métrica.

Nos resultados, a quantidade de nós da rede é variada para redes com 36, 49, 64, 81,

100, 121, 144 ou 169 nós, posicionados em uma área de 1.000 metros por 1.000 metros.

Os sistemas de antenas direcionais utilizados nas simulações eram compostos de 2,

4, 8 ou 16 feixes fixos por sistema. Essas quantidades de feixes podem ser obtidas em

produtos existentes [20, 89, 97]. Em cada simulação todos osnós da rede utilizaram an-

tenas omnidirecionais ou todos os nós da rede utilizaram sistemas de antenas direcionais

do tipo feixe comutado com uma mesma quantidade de feixes. O alcance de recepção

para cada quantidade de feixes fixos por sistema utilizado nasimulação é apresentado na

Tabela 4.1.

Foram considerados dois cenários para posicionamento dos nós: um cenário em grade

e um cenário com distribuição aleatória.

Para cada quantidade de nós na rede, cenário de rede e tipo de antena ou tipo de sis-

tema de antenas direcionais foram realizadas 1.000 execuções de simulações. A utilização

de cada um dos nós da rede como nó intermediário de múltiplas rotas disjuntas por nórnd

e de múltiplas rotas disjuntas por zonarzd foi calculada com intervalo de confiança de

95%, representado nos gráficos por barras de erro verticais.Os valores deng, quantidade

de nós em cada linha e em cada coluna no cenário em grade, e denp, quantidade de pares

de nós origem e destino para cada rota, foram atribuídos comoiguais à raiz quadrada da

quantidade de nós da rede. Os nós origem e destino dosnp pares de nós origem e destino

foram aleatoriamente escolhidos em cada uma das simulações.

Didaticamente, neste trabalho, os sistemas de antenas direcionais do tipo feixe comu-

tado com 2 e 4 feixes são classificados como de feixe largo, pois a largura do feixe é

respectivamente 90 e 180 graus. Esses sistemas de antenas direcionais com 8 e 16 feixes
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são classificados como de feixe estreito, pois a largura do feixe é respectivamente 45 e

22,5 graus.

As redes com densidade de 36 nós por quilômetro quadrado, 81 nós por quilômetro

quadrado e 169 nós por quilômetro quadrado são consideradasneste trabalho respecti-

vamente como redes de baixa densidade de nós, de média densidade de nós e de alta

densidade de nós.

5.1.1 Análise para um cenário em grade

No cenário em grade, os nós foram posicionados em uma grade com ng nós em cada

coluna porng nós em cada linha. Os nós foram igualmente e lateralmente espaçados em

cada coluna e em cada linha, conforme ilustrado na Figura 5.1para uma grade com 100

nós. A posição dos nós e seus identificadores foi mantida fixa em todas as rodadas.

Figura 5.1: Exemplo de cenário em grade com 10 nós por linha e 10 nós por coluna.

A Figura 5.2 mostra a utilização como nó intermediário de cada um dos nós da rede

utilizando múltiplasrnd e múltiplasrzd em um cenário em grade para uma rede com

baixa densidade de distribuição de nós. Nessa densidade de nós, cada nó está separado

lateralmente do seu primeiro vizinho por 200 metros e separado por 282,84 metros do

seu primeiro vizinho na diagonal. Pode-se notar nas Figuras5.2(b) e 5.2(c) que a maio-

ria dos nós tem menor utilização como nó intermediário quando um sistema de antenas

direcionais com maior quantidade de feixes é utilizado.
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.
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Figura 5.2: Utilização como nó intermediário no cenário em grade com 36 nós.

A Figura 5.3 mostra a utilização como nó intermediário de cada um dos nós da rede

utilizando múltiplas rotas disjuntas por nórnd e múltiplas rotas disjuntas por zonarzd em
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um cenário em grade para uma rede com média densidade de nós. Nessa densidade de
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.
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Figura 5.3: Utilização como nó intermediário no cenário em grade com 81 nós.

nós, cada nó está separado lateralmente do seu primeiro vizinho por 125 metros e separado
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por 176,78 metros do seu primeiro vizinho na diagonal. Pode-se notar nas Figuras 5.3(b)
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Figura 5.4: Utilização como nó intermediário no cenário em grade com 169 nós.

e 5.3(c) que a maioria dos nós tem menor utilização como nó intermediário quando um
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sistema de antenas direcionais com maior quantidade de feixes é utilizado. Comparando-

se as Figuras 5.2 e 5.3, pode-se observar que a maioria dos nóstem menor utilização como

nó intermediário quando os sistemas de antenas direcionaissão utilizados em cenários

com maior quantidade de nós.

A Figura 5.4 mostra a utilização como nó intermediário de cada um dos nós da rede

utilizando múltiplas rotas disjuntas por nórnd e múltiplas rotas disjuntas por zonarzd em

um cenário em grade para uma rede com alta densidade de nós. Nessa densidade de nós,

cada nó está separado lateralmente do seu primeiro vizinho por 83,33 metros e separado

por 117,85 metros do seu primeiro vizinho na diagonal. Pode-se notar nas Figuras 5.4(b)
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Figura 5.5: Valor médio da utilização como nó intermediáriono cenário em grade uti-

lizando antenas omnidirecionais.

e 5.4(c) que a maioria dos nós tem menor utilização como nó intermediário quando um

sistema de antenas direcionais com maior quantidade de feixes é utilizado.

Comparando-se as Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, pode-se observar quea maioria dos nós tem

menor utilização como nó intermediário quando os sistemas de antenas direcionais são

utilizados em cenários com maior quantidade de nós.

É observado também nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 que a utilizaçãode cada nó diminui

com o aumento da quantidade de feixes por sistema de antenas direcionais.

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 demonstram a vantagem do emprego de algoritmo de rotea-
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(a) Sistema com 2 feixes direcionais.
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.

Figura 5.6: Valor médio da utilização como nó intermediáriono cenário em grade uti-

lizando sistemas de antenas direcionais de feixe largo.

mento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e sistemas de antenas direcionais

(ZDD) em comparação com o emprego de algoritmo de roteamentousando múltiplos ca-

minhos disjuntos por nó e sistemas de antenas direcionais (NDD) no cenário em grade.

Variando a quantidade de nós da rede e variando a quantidade de feixes por sistema de

antenas direcionais, observa-se que o valor médio da utilização como nó intermediário de

cada um dos nós da rede em ZDD é menor que esse valor médio em NDD.

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 ainda demonstram que nesse cenário autilização de sis-
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(a) Sistema com 8 feixes direcionais.
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(b) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 5.7: Valor médio da utilização como nó intermediáriono cenário em grade uti-

lizando sistemas de antenas direcionais de feixe estreito.

temas de antenas direcionais melhora o desempenho da rede emcomparação aos mesmos

algoritmos de roteamento utilizando antenas omnidirecionais. Observa-se que variando

a quantidade de nós da rede e variando a quantidade de feixes por sistema de antenas

direcionais, que os valores médios da utilização como nó intermediário de cada um dos

nós da rede utilizando sistemas de antenas direcionais são menores que utilizando antena

omnidirecional.

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 demonstram ainda que o aumento da quantidade de feixes
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por sistemas de antenas direcionais melhora o balanceamento da utilização dos nós da

rede. É observado que, variando a quantidade de nós da rede e variando a quantidade

de feixes por sistema de antenas direcionais, os valores médios da utilização como nó

intermediário de cada um dos nós da rede diminuem ao serem utilizados sistemas com

maior quantidade de feixes por sistema.

5.1.2 Análise para um cenário com distribuição aleatória dos nós

No cenário com distribuição aleatória dos nós, os nós foram posicionados aleatoria-

mente na área quadrada, conforme ilustrado na Figura 5.8 para uma rede com 36 nós. A

posição dos nós variou aleatoriamente em cada rodada.

Figura 5.8: Exemplo de cenário com distribuição aleatória com 36 nós.

A Figura 5.9 mostra a utilização como nó intermediário de cada um dos nós da rede

utilizando múltiplas rotas disjuntas por nórnd e múltiplas rotas disjuntas por zonarzd

em um cenário com distribuição aleatória dos nós para uma rede com baixa densidade de

distribuição de nós. Pode-se notar nas Figuras 5.9(b) e 5.9(c) que a maioria dos nós tem

maior utilização como nó intermediário quando um sistema deantenas direcionais com

menor quantidade de feixes é utilizado.
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.
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Figura 5.9: Utilização em cenário com distribuição aleatória com 36 nós.

A Figura 5.10 mostra a utilização como nó intermediário de cada um dos nós da rede

utilizando múltiplas rotas disjuntas por nórnd e múltiplas rotas disjuntas por zonarzd em
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um cenário com distribuição aleatória dos nós para uma rede com média densidade de

distribuição de nós. Pode-se notar nas Figuras 5.10(b) e 5.10(c) que a maioria dos nós

tem menor utilização como nó intermediário quando um sistema de antenas direcionais

com maior quantidade de feixes é utilizado. Comparando-se asFiguras 5.9 e 5.10, pode-

se observar que a maioria dos nós tem menor utilização como nóintermediário quando os

sistemas de antenas direcionais são utilizados em cenárioscom maior quantidade de nós.

A Figura 5.11 mostra a utilização como nó intermediário de cada um dos nós da rede

utilizando múltiplas rotas disjuntas por nórnd e múltiplas rotas disjuntas por zonarzd

em um cenário com distribuição aleatória dos nós para uma rede com alta densidade de

distribuição de nós. Pode-se notar nas Figuras 5.11(b) e 5.11(c) que a maioria dos nós tem

menor utilização como nó intermediário quando um sistema deantenas direcionais com

maior quantidade de feixes é utilizado. Comparando-se as Figuras 5.9, 5.10 e 5.10, pode-

se observar que a maioria dos nós tem menor utilização como nóintermediário quando os

sistemas de antenas direcionais são utilizados em cenárioscom maior quantidade de nós.

Observa-se nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 uma tendência para que todos os nós sejam

utilizados como nós intermediáriosnin de múltiplas rotas disjuntas na mesma proporção.

Esta tendência é facilmente visualizada para as rotas disjuntas por nórnd, cuja curva é

linear, embora a curva seja decrescente com os nós de menor número identificador sendo

um pouco mais utilizados. Nas Figuras 5.9(c), 5.10(c) e 5.11(c) esta tendência é mais

facilmente visualizada, devido a estas curvas serem quase retas de valor constante. Para

asrzd, a curva não é linear, embora também seja uma curva decrescente com os nós de

menor numeração sendo bem mais utilizados que os nós de maiornúmero identificador.

Essa tendência de comportamento linear ocorre porque, diferente do cenário em grade, o

posicionamento dos nós não é fixo em todas as execuções do simulador. Portanto, em uma

rodada um determinado nó pode ficar posicionado no centro da área simulada, e em uma

outra rodada ficar posicionado em uma extremidade. O fato de nós serem mais utilizados

como nós intermediáriosnin em rotas disjuntas por zonarzd do que em rotas disjuntas por

nó rnd ocorre porque durante o cálculo dasrnd, o critério de desempate escolhido para a

formação de rota do algoritmo de primeiro caminho mais curto(SPF) foi o nó de menor
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.
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Figura 5.10: Utilização em cenário com distribuição aleatória com 81 nós.

identificador e ao fato de que as rotas disjuntas por nórnd serem armazenadas na lista de

rotas disjuntas por nólnd também pelo critério de ordem crescente de identificador dos
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.
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Figura 5.11: Utilização em cenário com distribuição aleatória com 169 nós.

nós na rota. Esse fato seria minimizado caso fosse utilizadaaleatoriedade no desempate

para a formação de rota do algoritmo SPF e fosse utilizada aleatoriedade na escolha da
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rota disjunta por zona dentre as rotas disjuntas por nórnd de mesmo custo existentes na

lista de rotas disjuntas por nólnd. Porém, critérios de desempate como o utilizado são

comumente empregados em protocolos de roteamento de Internet.

Em transmissões direcionais, quando os nós são colocados emuma mesma direção,

ocorre uma interferência direcional maior em uma direção particular, reduzindo assim o

reuso espacial [8, 34, 70, 72]. Essa característica prejudica o desempenho de protocolos

MAC em cenários com nós em linha e em grade. Um cenário com distribuição aleatória

dos nós pode ser caracterizado por menor grau de alinhamento, permitindo maior reuso

espacial [70] e obtendo assim melhor desempenho, conforme demonstrado nos resultados

desta dissertação.
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Figura 5.12: Valor médio da utilização como nó intermediário no cenário com distribuição

aleatória dos nós utilizando antena omnidirecional.

Para o cenário em grade e para o cenário com distribuição aleatória dos nós, as rotas

disjuntas por zonarzd tendem a utilizar menos nós intermediáriosnin do que as rotas

disjuntas por nórnd a partir de certo identificador de nó. No cenário com distribuição

aleatória dos nós, com rede com baixa densidade de distribuição de nós, os nós anteriores

ao nós número 5 para antena omnidirecional, número 11 para sistema de antena direcio-

nal com 4 feixes e número 12 para sistema de antena direcionalcom 16 feixes são mais

utilizados comonin emrzd do que emrnd. Nesse cenário, com rede com média densidade

de distribuição de nós, os nós anteriores aos nós número 10, 18 e 24, são mais utilizados
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(a) Sistema com 2 feixes direcionais.
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(b) Sistema com 4 feixes direcionais.

Figura 5.13: Valor médio da utilização como nó intermediário no cenário com distribuição

aleatória dos nós utilizando sistemas de antenas direcionais de feixe largo.

como nós intermediáriosnin em rotas disjuntas por zonarzd do que em rotas disjuntas por

nó rnd quando são utilizados respectivamente antena omnidirecional, sistema de antena

direcional com 4 feixes ou sistema de antena direcional com 16 feixes. Para o mesmo

cenário, com rede com alta densidade de distribuição de nós,os nós anteriores aos nós

número 25, 38 e 39, são mais utilizados comonin emrzd do que emrnd quando são uti-

lizados respectivamente antena omnidirecional, sistema de antena direcional com 4 feixes

ou sistema de antena direcional com 16 feixes. Conforme anteriormente explicado, esse

fato de alguns nós serem mais utilizados como nós intermediários nin em rotas disjun-
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(a) Sistema com 8 feixes direcionais.
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(b) Sistema com 16 feixes direcionais.

Figura 5.14: Valor médio da utilização como nó intermediário no cenário com distribuição

aleatória dos nós utilizando sistemas de antenas direcionais de feixe estreito.

tas por zonarzd do que em rotas disjuntas por nórnd decorre do critério de desempate

escolhido.

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 demonstram a vantagem do empregode algoritmo de

roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por zona e sistemas de antenas direcio-

nais (ZDD) em comparação com o emprego de algoritmo de roteamento usando múltiplos

caminhos disjuntos por nó e sistemas de antenas direcionais(NDD) no cenários com dis-

tribuição aleatória dos nós. Variando a quantidade de nós darede e variando a quantidade
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de feixes por sistema de antenas direcionais, observa-se que o valor médio da utilização

como nó intermediário de cada um dos nós da rede em ZDD é menor que esse valor médio

em NDD. As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 ainda demonstram que nesse cenário a utilização

de sistemas de antenas direcionais melhora o desempenho da rede em comparação aos

mesmos algoritmos de roteamento utilizando antenas omnidirecionais. Observa-se que

variando a quantidade de nós da rede e variando a quantidade de feixes por sistema de

antenas direcionais, que os valores médios da utilização como nó intermediário de cada

um dos nós da rede utilizando sistemas de antenas direcionais são menores que utilizando

antena omnidirecional. As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 demonstram ainda que o aumento da

quantidade de feixes por sistemas de antenas direcionais melhora o balanceamento da uti-

lização dos nós da rede. É observado que, variando a quantidade de nós da rede e variando

a quantidade de feixes por sistema de antenas direcionais, os valores médios da utilização

como nó intermediário de cada um dos nós da rede diminuem ao serem utilizados sis-

temas com maior quantidade de feixes por sistema. As Figuras5.5, 5.6 e 5.7 e as Figuras

5.12, 5.13 e 5.14 também demonstram que o algoritmo de roteamento usando múltiplos

caminhos disjuntos por zona e sistemas de antenas direcionais (ZDD) e o algoritmo de

roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por nó e sistemas de antenas direcionais

(NDD) têm melhor desempenho no cenário com distribuição aleatória de nós do que no

cenário em grade. Observa-se que os valores médios da utilização como nó intermediário

de cada um dos nós da rede no cenário com distribuição aleatória de nós são menores que

no cenário em grade, quando se varia a quantidade de nós da rede e a quantidade de feixes

por sistema de antenas direcionais.

5.1.3 Uma otimização

Todas as simulações realizadas, inclusive aquelas onde nãohavia rota entre o nó

origem e o nó destino, foram consideradas nos resultados apresentados nas Subseções 5.1.1

e 5.1.2.

No cenário em grade, em todas as simulações foram obtidas rotas entre o nó origem

e o nó destino, independentemente do uso de antena omnidirecional ou de sistema de

antena direcional. Todavia, foram obtidas rotas inalcançáveis, em algumas simulações
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Figura 5.15: Rotas inalcançáveis em cenário com distribuição aleatória dos nós.

no cenário com distribuição aleatória dos nós, conforme apresentado na Figura 5.15.

Observa-se nessa figura que a quantidade de rotas inalcançáveis diminui com o aumento

da quantidade de feixes por sistemas de antenas direcionais, não havendo nenhuma rota

inalcançável quando é utilizado o sistema de antenas direcionais com 16 feixes. Essas

rotas inalcançáveis ocorrem porque o alcance dos nós utilizando antena omnidirecional e

utilizando sistema de antena direcional com 2 feixes é menorque a distância entre os nós

que poderiam fazer parte da rota em uma rede com baixa densidade de nós.

Foi implementado um filtro para excluir do cálculo da utilização as simulações onde

ocorrem rotas inalcançáveis. Os resultados obtidos para o valor médio da utilização como

nó intermediário no cenário em grade foram iguais aos apresentados na Subseção 5.1.1.

Os resultados para esse valor médio no cenário distribuiçãoaleatória dos nós também fo-

ram iguais aos apresentados na Subseção 5.1.2, excetuando-se os resultados apresentados

nas Figuras 5.16 e 5.17.

Observa-se nas Figuras 5.12, 5.13(a), 5.16 e 5.17 que os valores médios otimizados

da utilização como nó intermediário no cenário distribuição aleatória dos nós, utilizando

antenas omnidirecionais e utilizando sistemas de antenas direcionais de feixe largo com

2 feixes, foram maiores que os obtidos para as mesmas condições sem a otimização para

rede com 36 nós. Entretanto, esses valores permanecem sendomenores que os obtidos no
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Figura 5.16: Valor médio otimizado da utilização como nó intermediário no cenário com

distribuição aleatória dos nós utilizando antenas omnidirecionais.
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Figura 5.17: Valor médio otimizado da utilização como nó intermediário no cenário com

distribuição aleatória dos nós utilizando sistemas de antenas direcionais de feixe largo

com 2 feixes.

cenário em grade.

Os melhores resultados na melhoria da distribuição do tráfego em redesad hocforam

obtidos com a utilização de algoritmo de roteamento usando múltiplos caminhos disjun-

tos por zona e utilizando 16 feixes por sistema de antenas direcionais no cenário com
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distribuição aleatória dos nós.

Com o aumento da quantidade de feixes por sistema de antenas direcionais do tipo

feixe comutado, o feixe de transmissão de cada antena direcional é reduzido. Entretanto, o

alcance de transmissão aumenta. Logo, as rotas têm menos saltos, tornando-se mais curtas

e diminuindo-se a quantidade de nós utilizados em cada rota.Desse modo a utilização

como nó intermediário de cada um dos nós da rede diminui ao serem utilizados sistemas

com maior quantidade de feixes por sistema de antenas direcionais.

Nesse capítulo foram analisados algoritmos de roteamento usando múltiplos caminhos

disjuntos por nó e algoritmos de roteamento usando múltiplos caminhos disjuntos por

zona, ambos empregando antenas omnidirecionais ou sistemas de antenas direcionais.

As conclusões sobre este trabalho e a direção dos trabalhos futuros serão apresentadas

no próximo capítulo.
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Capítulo 6

Conclusões

A
S aplicações de redesad hocsem fio devem continuar crescendo, inclusive em am-

biente militar, devido às vantagens de rapidez na implementação e reconfiguração,

robustez e baixo custo em cenários inóspitos e hostis que essas redes possuem. No en-

tanto, é necessário melhorar o reaproveitamento espacial visando aumentar o desempenho

dessas redes com um melhor uso da banda passante e do espectrode freqüências.

A utilização de sistemas de antenas direcionais permite um melhor reuso espacial

devido ao feixe de transmissão ser mais estreito e à concentração de energia na direção

da transmissão, reduzindo também a interferência. Com o uso de roteamento que utiliza

múltiplos caminhos entre um nó origem e um nó destino o reaproveitamento espacial

é melhorado devido ao balanceamento de tráfego entre os vários caminhos escolhidos.

Entretanto, não basta utilizar somente múltiplos caminhos, é desejado que os múltiplos

caminhos compartilhem o mínimo de nós e de enlaces para aproveitar essas vantagens.

Logo, faz-se necessário utilizar algoritmos que construammúltiplos caminhos específicos

para antenas direcionais.

Nesta dissertação foram apresentadas características físicas de antenas omnidirecio-

nais e de sistemas de antenas direcionais, bem como apresentados protocolos da camada

de controle de acesso ao meio e da camada de roteamento que utilizam esses tipos de

antenas. Foi mostrado que embora haja desafios a vencer, o usode sistemas de antenas

direcionais em redesad hocé vantajoso e existem produtos para uso comercial e para
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plataformas de testes.

Foram caracterizados os principais algoritmos de roteamento que usam múltiplos ca-

minhos que têm por propósito melhorar o balanceamento da utilização dos nós de redesad

hocutilizando sistemas de antenas direcionais. Foi mostrado que, dependendo da geome-

tria do cenário, poderá haver interferência no emprego de protocolos de roteamento que

usam múltiplos caminhos disjuntos por nó e antenas direcionais. Foi mostrado que múlti-

plos caminhos parcialmente disjuntos por zona que utilizamsistemas de antenas direcio-

nais também podem introduzir interferências. Foi mostradoque algoritmos de roteamento

que usam múltiplos caminhos disjuntos por zona e antenas direcionais, não permitem in-

terferência entre caminhos disjuntos e aproveitam melhor as vantagens dos sistemas de

antenas direcionais e de múltiplos caminhos, embora nessesalgoritmos o tempo total de

processamento seja maior devido à necessidade de calcular se os feixes de transmissão

de outras rotas disjuntas por zona interferem na comunicação de dados de uma outra rota

disjunta por zona.

Devido à necessidade de realizar uma análise exclusiva dos dois principais tipos de

algoritmos de múltiplos caminhos disjuntos utilizando sistemas de antenas direcionais,

com a necessária independência das camadas física e MAC, um simulador baseado no al-

goritmo de Dijkstra de primeiro caminho mais curto (SPF) foiimplementado. A tentativa

inicial de implementar o simulador utilizando o algoritmo de força bruta foi descartada

devido à complexidade computacional desse algoritmo e apósse obter tempos de simu-

lação demasiadamente grandes em programa desenvolvido na linguagem C++.

Foi realizada em redes ad hoc, onde o tipo de antena utilizadapor todos os nós era

o mesmo, uma análise do emprego de algoritmos de roteamento que usam múltiplos ca-

minhos disjuntos por zona, comparando-a com uma análise do emprego de algoritmos de

roteamento que usam múltiplos caminhos disjuntos por nó no mesmo contexto. Nessa

análise, esses dois principais tipos de algoritmos de múltiplos caminhos disjuntos foram

comparados em diferentes cenários e diferentes configurações de feixes de antenas. Nessa

análise, todos os nós utilizaram antenas omnidirecionais ou sistema de antenas direcio-

nais do tipo feixe comutado com uma mesma quantidade de feixes e foi utilizada a métrica

utilização dos nós intermediários para fornecer uma medidade como o tráfego está dis-
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tribuído na rede.

Os resultados obtidos demonstram que a distribuição de tráfego em redesad hocé

melhor com a utilização de sistemas de antenas direcionais do tipo feixe comutado com

uma mesma quantidade de feixes do que com a utilização de antenas omnidirecionais,

tanto ao empregar o algoritmo de roteamento que usa múltiplos caminhos disjuntos por

zona, quanto com o que usa múltiplos caminhos disjuntos por nó. Os resultados demons-

tram também que quanto mais feixes forem utilizados por sistema de antenas direcionais,

melhor será o balanceamento da utilização dos nós da rede. Foi observado também que

é melhor empregar o algoritmo de roteamento que usa múltiplos caminhos disjuntos por

zona do que empregar o algoritmo de roteamento que usa múltiplos caminhos disjuntos

por nó, quando ambos os algoritmos utilizam sistemas de antenas direcionais. A dis-

tribuição de tráfego nessas redes será melhor se os sistemasde antenas direcionais forem

utilizados no cenário com distribuição aleatória de nós do que no cenário em grade. Os

melhores resultados na melhoria da distribuição do tráfegoem redesad hocsem fio fo-

ram obtidos com a utilização do algoritmo de roteamento que usa múltiplos caminhos

disjuntos por zona utilizando 16 antenas por sistema de antenas direcionais no cenário

com distribuição aleatória dos nós [30].

Uma contribuição dessa dissertação foi a implementação do simulador para a análise

exclusiva de algoritmos de roteamento que usam múltiplos caminhos disjuntos e em-

pregam sistemas de antenas direcionais em diferentes cenários e em diferentes configura-

ções de feixes de antenas. Outra contribuição dessa dissertação foi a análise em diferentes

cenários e em diferentes configurações de feixes de antenas dos algoritmos de roteamento

que usam múltiplos caminhos disjuntos por nó e empregam antenas direcionais e dos al-

goritmos de roteamento que usam múltiplos caminhos disjuntos por zona e empregam

antenas direcionais.

Futuramente, pretende-se implementar no simulador aleatoriedade no desempate para

a formação de rota do algoritmo de Dijkstra de primeiro caminho mais curto (SPF) e

aleatoriedade na escolha da rota disjunta por zona dentre asrotas disjuntas por nó de

mesmo custo existentes na lista de rotas disjuntas por nó. Comesta implementação re-

duziremos o efeito de nós de menor numeração serem mais utilizados como nós inter-
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mediários em rotas disjuntas por zona do que em rotas disjunta por nó. Pretende-se tam-

bém implementar mobilidade aos nós. Pretende-se ainda implementar esses algoritmos

em um protocolo de roteamento, com vistas à realização de umaprova de conceito em

protótipo de redesad hoc.
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Apêndice A

Nós intermediários mais e menos

utilizados no cenário em grade

N
O cenário em grade os nós foram igualmente e lateralmente espaçados em cada

coluna e em cada linha, conforme apresentado na Subseção 5.1.1.

Figura A.1: Nós intermediários mais e menos utilizados no cenário em grade com 36 nós.
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Foi observado nas simulações realizadas nesse cenário que os nós intermediáriosnin

mais utilizados estão localizados no centro da grade e osnin menos utilizados estão lo-

calizados nas extremidades. A tendência de uso maior dos nóscentrais ocorre porque as

distâncias mais curtas utilizam as diagonais no cenário em grade.

Figura A.2: Nós intermediários mais e menos utilizados no cenário em grade com 81 nós.

Para um cenário em grade, com 36 nós, foi observado que os nós 9, 10 , 15, 16 e 20 a

23 foram os nós intermediáriosnin mais utilizados e os nós 1, 6, 31 e 36 foram os menos

utilizados, seja utilizando antena omnidirecional, conforme apresentado na Figura 5.2(a),

seja utilizando sistemas de antenas direcionais com 4 ou 16 feixes, conforme apresentado

nas Figuras 5.2(b) e 5.2(c), respectivamente. Pode-se notar na Figura A.1 que os nós

intermediáriosnin mais utilizados estão localizados no centro da grade e osnin menos

utilizados estão localizados nas extremidades.

Para um cenário em grade, com 81 nós, foi observado que os nós 21 a 25, 30 a 34,

39 a 43, 48 a 52 e 57 a 61 foram os nós intermediáriosnin mais utilizados e os nós 1, 9,
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Figura A.3: Nós intermediários mais e menos utilizados no cenário em grade com 169

nós.

73 e 81 foram os menos utilizados, independentemente da utilização de antena omnidi-

recional, conforme apresentado na Figura 5.3(a), ou da utilização de sistemas de antenas

direcionais com 4 ou 16 feixes, conforme apresentado nas Figuras 5.3(b) e 5.3(c), respec-

tivamente. Pode-se notar na Figura A.2 que os nós intermediários nin mais utilizados

estão localizados no centro da grade e osnin menos utilizados estão localizados nas ex-

tremidades.

Para um cenário em grade, com 169 nós, foi observado que os nós44 a 48, 56 a 62,

69 a 75, 82 a 88, 95 a 101 e 109 a 113 foram os nós intermediáriosnin mais utiliza-

dos e os nós 1, 13, 157 e 169 foram os menos utilizados nessa densidade de distribuição
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de nós, independentemente da utilização de antena omnidirecional, conforme apresen-

tado na Figura 5.4(a), ou da utilização de sistemas de antenas direcionais com 4 ou 16

feixes, conforme apresentado respectivamente nas Figuras5.4(b) e 5.4(c). Pode-se notar

na Figura A.3 que os nós intermediáriosnin mais utilizados estão localizados no centro

da grade e osnin menos utilizados estão localizados nas extremidades.
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